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Berechnung der dynamischen Kräfte bei Tiefschützen 
Von Dipl.-Ing. Eduard Naudascher, Karlsruhe 


Mitteilung aus dem Institut für Hydromechanik, Stauanlagen und Wasserversorgung der Technischen Hochschule Karlsruhe 


DK 532.522 — DK 626.422.45 


. Allgemeines 


Unter [1] wurde vom Verfasser eine Formel für den Wasserabfluß 
ei Tiefschützen abgeleitet und ein Verfahren angegeben, die 
ynmamische Belastung mit Hilfe der Potentialtheorie zu berechnen. 
ie «Anwendung auf einige spezielle Einlauf- und Schützformen 
ihrte, verglichen mit Modellversuchen, zu befriedigenden Ergeb- 
issen. 
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird ein einfacheres Ver- 
hren zur Berechnung der dynamischen Belastung eines Tiefschützes 
twickelt, das — wie in 31 Zahlenbeispielen nachgewiesen wird — 
f beliebige Tiefschützanlagen anwendbar ist. Die gebräuchlichen 
inlauf- und Schützformen werden hierbei durch wenige Typen und 
ormkennwerte charakterisiert, deren Einfluß auf die für die Be- 
essung der Antriebs- und Huborgane ausschlaggebende dynamische 
raft in einem „Formkoeffizient‘“ zusammengefaßt wird. 
Mit Hilfe dieses Koeffizienten ist es möglich, die aus dem Schrift- 
m [1] bis. [10] bekannten Untersuchungen für Tiefschütze trotz 
er ungleichen Versuchsbedingungen einheitlich auszuwerten. Die 
uf diese Weise gewonnenen Berechnungs- und Vergleichsunterlagen 
eben zusammen mit den Kriterien, die zur Abschätzung der Kavita- 
ons- und Schwingungsgefahr bei Tiefschützen entwickelt werden, 
inweise für eine hydraulisch günstige Gestaltung der Einlauf- und 
chützform. 
‚ Die in [1] eingeführten Formelzeichen werden mit wenigen Aus- 
men übernommen. 


. Die dynamische Kraft P, 
U Tiefschütz 


Stauwand 
Auf der Innenfläche des Strahlleitbleches (Bild 1) herrscht in einem 
eliebigen Punkte (i) die statische Druckhöhe 


1 ee ee a nl] 


mit unterwasserseitiger 


“ Höhe der Energie- 
linie am Schütz 


resulfierende 
Druckfläche 


c ' 
= | 
Ba. 
(Belastungsbreife b) horizontale Bezugsiinie 


Bild 1. Schema der dynamischen Druckverhältnisse an der Unterseite 
eines Tiefschützes 


ierbei ist H die Stauhöhe, gemessen von der Bezugslinie, he die 
Terlusthöhe auf der Strecke bis zum Schütz und z; der Abstand 
jes Punktes (i) von der Bezugslinie. } 
Auf der umströmten Außenfläche wird ein Teil dieser Druckhöhe 
n ”Geschwindigkeitshöhe vj’/2g umgesetzt. Für die dynamische 
, 


H 


® 
[4 


Druckhöhe im Punkte (ti) gilt nach Bernoulli 
DNS VP2Er. 0% 
Der als dynamische Belastung wirksame resultierende Druck A P; 
ergibt sich aus der Differenz des statischen und dynamischen Druckes 
(vgl. Bild 2) zu 
ApilY=(H-h-2)-piy=vil2g. ».. 2.2.2... 08 
Die nach unten gerichtete dynamische Vertikalkraft an der Schütz- 
unterseite pro lm Schützbreite ist damit 


Hei 
Pb=y- [weg du. 2. 
0 


Stellt man andrerseits die Bernoullische Gleichung für den Punkt 
(i) und den Querschnitt (1) der stärksten Strahleinschnürung auf 
ve 20- Oh: 2 Ep ya (5) 
wobei v, die Geschwindigkeit des eingeschnürten Strahles und Ah 
die von der Bezugslinie gemessene Gegendruckhöhe stromabwärts 
des Schützes ist, so kann daraus mit 


Vega ee 0) 
eine dimensionslose Größe 
;=1-—- ww) = (piy tz -h/I(H—-h.—h). Som 


abgeleitet werden, die in ähnlicher Form häufig zur Darstellung 
der Druckverteilung umströmter Körper verwendet wird (zum Bei- 
spiel [20], S. 27), und in der Folge als Druckkoeffizient 
des Punktes (i) für die Spaltweite s bezeichnet werden soll. Der 
linke Ausdruck in Gleichung (7) zeigt, daß der Druckkoeffizient k; 
nur vom Geschwindigkeitsverhältnis v;/v, abhängt. Dieses ist aber, 
wie mit Hilfe der Potentialtheorie und der Kontinuitätsgleichung 
leicht zu beweisen ist, nur eine Funktion der Randbegrenzung so- 
wie der Spaltweite, so daß der wichtige Satz abgeleitet werden kann: 

Unter der Voraussetzung, daß der Strahl in jedem Punkte der 
Schützunterseite anliegt, ist der Druckkoeffizient k; unabhängig 
von den Abflußbedingungen (Q, H, h, y) und wird nur von den 
Formkennwerten (Tafel II) und der Spaltweite s beeinflußt. Ist die 
erwähnte Voraussetzung nicht erfüllt, so gelten die Einschränkun- 
gen nach Abschnitt 4. 

Mit Gleichung (7) kann nach Umformung 


ve2g ll klin 28 2. ne nee (8) 
die Gleichung (4) nun in der Form 
|Pı=ybd.x.v2B2g=rbd-uH-h-h ... 9 
geschrieben werden, wobei 
q f 
BE Se ne EZ LE 1) 
0 


und b die Belastungsbreite (hier gleich Schützbreite) ist. 

Da der Beiwert x nach Gleichung (10) eine Funktion des Druck- 
koeffizienten k; ist und damit wie dieser außer von der Spaltweite 
nur von den Formkennwerten des Einlaufes und des Tiefschützes. 
abhängt, wird er im folgenden als Formkoe ja zi ent bezeich- 
net. Er zeigt an, welcher Anteil der Geschwindigkeitshöhe v,2/2 8, 
oder welcher Anteil der Differenz A: ll) zwischen dem 
Staudruck vor und dem Gegendruck hinter dem Schütz, in:der resul- R 
tierenden dynamischen Vertikalbelastung am Strahlleitblech wirk- 
sam wird. Mit seiner Hilfe läßt sich beurteilen, welche Ausbildung 
von Einlauf und Schütz die dynamische Belastung am günstigsten 


beeinflußt (Bedingung: x — 0). 
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Gemäß Gleichung (1) wird zur Berechnung des resultierenden 
Druckes / p; angenommen, daß im Schützinnern der unverminderte 
Staudruck wirkt. Dies trifft nur für die Einlaufformen A und B zu 
(Bild 7). Bei den Einlaufformen C und D dagegen ist von der stati- 
schen Druckhöhe (Gleichung 1) ein Teil der Geschwindigkeitshöhe 
vo2/2 g abzuziehen, und zwar nach [9] 25 %/o für s < 3/5 s, und nach 

.220, 100% für s— So. % 
En een Erscheinung durch den Formkoeffizienten * berück- 
sichtigt, so bleibt die für ihn gegebene Definition und Gleichung 
(9) auch für die EinlaufformenC und D gültig. Im Bereich s = 3/55 


ist dann 


d 
x—1-1/d- [kdx — (0,25 vo2l2g)/(H — he — Di) 
0 
oder, da die Anströmungsgeschwindigkeit vor dem Schütz v, = Q/F, 
ist, nach [1], Gleichung (7), mit den Flächenbeiwerten ®, = F,/F 


und ® (Gleichung 37): 

d 
„=1-1/d-[kdx—-025 (BD. -- . .. > - (12) 

0 


22 Tiefschütz mit oberwasserseitiger Stau- 
wand 

Bei Tiefschützen mit oberwasserseitiger Stauwand-treten im all- 
gemeinen wesentlich geringere dynamische Vertikalkräfte auf. Die 
Kraft P, wird hier durch die sogenannte „Auflösung des Strahl- 
randes“ erzeugt (vgl. [21], S.159): Der unter dem Schütz aus- 
tretende Strahl reißt mehr Wasserteilchen aus dem Raum unter dem 
tiefsten Riegel mit sich fort, als aus der rückläufigen Deckwalze 
zustömen können. 

Ähnlich wie für den Fall der unterwasserseitigen Stauwand läßt 
sich zwischen dieser dynamischen Kraft und der Geschwindigkeits- 
höhe im eingeschnürten Strahl mit guter Näherung eine lineare 
Beziehung 

WEI Yybdeur v2 2g=yYba.xr- Hk, h). . (13) 
aufstellen. Der Beiwert x* gibt hier an, um welchen Anteil der 
Geschwindigkeitshöhe v,?/2 g der Druck unter dem tiefsten Schütz- 
riegel gegenüber dem Druck darüber vermindert wird. 

Wie eine Auswertung von Modellmessung [10] nach Gleichung (13) 
zeigt (Tafel IV und Bild 15), stellt auch x* einen Formkoeffizienten 


dar, da er nahezu unabhängig von den Abflußbedingungen ist. 


3. Die übrigen dynamischen Kräfte 

Bei Schützformen mit abgesetzter Schneide (Bild 8a, d, e) wird 
die dynamische Kraft P, an der Schützunterseite in P,’ und P,” 
aufgeteilt (Bild 2). Für P,’ gelten die in Abschnitt 2 für P, abge- 
leiteten Formeln, wobei d’ an Stelle von d einzusetzen ist. P,” ist 
von der Schneiden- oder Sohlendichtungsform abhängig und kann 
aus [10] ermittelt werden. 

Für die Kraft P, an der Schützoberseite ist grundsätzlich zu 
unterscheiden, ob die Kopfdichtung während der Bewegung des 
Tiefschützes einen Durchflußspalt freigibt oder nicht. Im letzteren 
Fall läßt sich P, aus der auf die Kopfdichtung wirkenden Differenz 
zwischen dem Druck über und unter der Dichtung nach den in [1] 
abgeleiteten Formeln berechnen. Je nach Lage der Stauwand auf der 
Unterwasser- oder Oberwasserseite ist diese Kraft nach unten oder 
oben gerichtet. 

Entsteht dagegen durch einen sogenannten „Rezess“ — das ist eine 
Zurückversetzung der Ebene, auf der die Kopfdichtung gleitet — 
ein Durchfiußspalt zwischen Schütz und Stollenscheitel, so wird (bei 
den Einlaufformen A und B) die dynamische Vertikalbelastung da- 
durch verringert, daß die über dem Schütz abfließende Wasser- 
menge q einerseits den statischen Druck an der Schützoberseite und 
damit P,, andrerseits den Wert (H — h. — h) und damit P, redu- 
ziert. Eine besonders große Wirkung wird mit diesem Durchfluß- 
spalt erzielt, wenn (bei den Einlaufformen C und D) das Tiefschütz 
in einen Schacht gezogen wird. Je nach dem Verhältnis folf, von 
Zufluß und Abflußspalt (Bild 9) kann die Höhe h), des Schacht- 
wasserspiegels über der Sohle beliebig verringert werden, so daß 
am oberen Teil des Schützes außer einer geringen Kraft auf die 
Kopfdichtung eine entlastende dynamische Kraft von der Größe 

tPrB=ybd.(H 0,2302 28 -hh) ..... (14) 
oder nach Einsetzen der Flächenbeiwerte und der Gleichung (36) 

tPa=rbd.|1 -9° — 0,25 (8/02]|-(H—-n.—n) (15) 
entsteht (gültig für s< 3/5 s,). 


Differenz zwischen dem Druck 
über und unter der Kopfdichtung 


statischer Druck 
dynamischer Druck 


Querschnitt „Ry 


GT 
N 


7 


Bild 2. 


Schema der an einem Tiefschütz (Form B, a) angreifenden 
dynamischen Kräfte nach [1], Abb. 13 


Mit dieser Formel und Gleichung (34) ist leicht nachzuweisen, daß 
die entlastende Kraft P, zunimmt, je kleiner der Zuflußspalt f, 
oder je größer der Abflußspalt f,, bemessen wird. Eine Grenze für 
die Verminderung der dynamischen Vertikalkraft ergibt sich aus 
der Forderung, daß beim Absenken des Tiefschützes die Gesamt- 
belastung in Bewegungsrichtung (einschließlich Eigengewicht und 
Roll- oder Gleitwiderstand) nicht aufwärts gerichtet sein darf, da- 
mit ein einwandfreies Schließen verbürgt ist. (Um bei Einhaltung 
dieser Bedingung gleichzeitig möglichst geringe Aufzugskräfte zu 
erhalten, kann die Schachtwand im unteren Teil geneigt und da- 
durch ein mit der Spaltweite s veränderlicher Querschnitt f, oder f, 
angeordnet werden [5].) 

Bei unterwasserseitiger Stauwand folgt die dynamische Horizon- 


talkraft P, am Strahlleitblech aus Bild 1 zu 


Sn 
P;/b — a 


s 


oder mit Gleichung (7) zu 


wWe2Edz" 00.8 Re ee 


PR=Yrb.(H-u hl (U- ide... (17) 
Die dynamische Horizontalkraft P, läßt sich mit den in [1] abge- 
leiteten Gleichungen (33), (44) und (45) analog zu Bild 2 berechnen. 

Bei oberwasserseitiger Stauwand (Einlaufformen C, D) entfällt 
die Kraft P,. Die dynamische Horizontalkraft P, auf den in den 
Stollen hineinragenden Teil des Tiefschützes kann hierfür aus 
einer Gleichgewichtsbetrachtung der horizontalen Druck- und Im- 
pulskräfte vor dem Schütz 

YF(H-k-wi2g—-s/)+Yle-@aUFr, ..... (18) 
und hinter dem Schütz 

P/+yb(us?]2 +Yylg-Qlusb. 2 
für den belüfteten freien Abfluß mit Hilfe der Gleichung (30) und 
der Vereinfahung Q< Q,= usb: v,=®,F‘v, in der Form 
hi — a b so|(H — h.) (1 — d,/B,)? + 


+50 (1,5 — ®,/Ds) (Dal Do)? — so/2] (20) 
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sewonnen werden. Für den rückgestauten Abfluß lautet die ent- 
prechende Gleichung 


Pi =rbs(H-k.—h(1-8/D8)....... (21) 
Die Horizontalkraft P,” auf den im Schacht befindlichen Teil des 


Schützes ist abhängig von den Druckverhältnissen zwischen Schütz- 
ınd Schachtwänden. Diese sind entsprechend den jeweiligen Ab- 
lußbedingungen der Wassermenge q ähnlich wie in [1], Gleichung 
(44), zu erfassen (vgl. Abschnitt 8). 

Die Überprüfung der Formeln (20) und (21) mit der Potential- 
'heorie nach [12] ergab eine nahezu vollständige Übereinstimmung. 

Als Belastungsbreite b ist bei den horizontalen Kräften der Ab- 
stand der Seitendichtungen einzuführen. 


1. Diskussion der Formkoeffizienten % und x* 


Das Berechnungsverfahren mit Formkoeffizienten nach Gleichung 
(9) und (13) hat den Vorteil, daß die Abhängigkeit der dynamischen 
Kraft P, von der Einlauf- und Schützform einerseits und den Ab- 
flußbedingungen andrerseits klar getrennt und auf einfache Weise 
erfaßt wird. Außerdem berücksichtigt diese Darstellungsart das 
Bestreben des praktischen Stahlwasserbaus, die maximale dynami- 
sche Hubkraft näherungsweise aus einer linearen Beziehung zur 
Stauhöhe zu ermitteln. Es zeigt sich jedoch, daß ein konstanter 
Beiwert zur Berechnung des Kraftmaximums nicht ausreicht 
(Bild 10) und daß außer der Stauhöhe H auch die Gegendruckhöhe 
him Stollen hinter dem Schütz von Bedeutung ist. 


Strahl löst sich 
von der Schütz- 
unterkante ab 


Übergang vom 
anliegenden zum 
abgelösten Strahl 


Schwingungsgefahr 


x=7 


für Formen ohne Strahlablösung: 
__17-—— 
u = const<7; 
- nicht mehr durch die Sohle 
Le beeinflußt 


s/d 
a) Für die Einlaufformen A,B 


x durch den Stollenscheitel 
beeinflußt 


s/d 


b) Für die Einlaufformen G,D 
Bild 3. Typischer Verlauf der Kurven x = x (s/d) 


Der Formkoeffizient x wird im folgenden mit den Formkenn- 
werten (Tafel II) als Parameter in Abhängigkeit der auf die 
jehütztiefe d = lm bezogenen Spaltweite s dargestellt. Auf diese 
Weise erhält man eine dimensionslose Beziehung x = x (s/d) von 
ler in Bild 3 skizzierten typischen Form, die den Einfluß der Form- 
cennwerte auf die dynamische Kraft P, wiedergibt. Allerdings ist 
u beachten, daß die Spaltweite s je nach Einlaufform verschieden 
lefiniert ist (Bild 7), so daß nicht ohne weiteres x-Werte für die 
leiche Größe von s/d verglichen werden dürfen. Nach Gleichung (9) 
nuß hierzu gleichzeitig die jeweilige Geschwindigkeitshöhe (H — h, 
—h) im eingeschnürten Strahl berücksichtigt werden, die selbst 
ine Funktion der Spaltweite ist und nach Abschnitt 8 ermittelt 
wird. 

Eine praktische Anwendung des Berechnungsverfahrens nach Glei- 
hung (9) ist aus Bild 10 zu ersehen, wo auch veranschaulicht wird, 
vie das Maximum der Kraft P, bei verschiedenen Abflußbedingun- 
‚en zustandekommt. 
>Laut Definition ist x unabhängig von den Abflußbedingungen, so- 
Ange keine Ablösung von der Schützunterseite auftritt. Der Nach- 
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Bild 4. Abhängigkeit der Äquipotentiallinien vor dem Einlauf von 


der Stauhöhe H nach [8] 


weis wird teils in Tafel III erbracht, wonach die für verschiedene 
Gegendruckhöhen h berechneten x-Werte sehr gut übereinstimmen, 
teils durch einen Vergleich mit der Potentialströmung in Bild 4, 
wonach etwa H/s >10 das Netz der Äquipotential- und Strom- 
linien in der näheren Umgebung des Einlaufes (Form A und B) 
nicht mehr durch die Stauhöhe H verändert wird. Nach Gleichung 
(7) und (10) ist somit auch x unabhängig von der Höhe des Stau- 
ziels. (Die Bedingung H/s > 10 ist für alle Zahlenbeispiele erfüllt, 
vgl. Tafel II.) 


Eine Ablösung der Strömung von der Schützunterseite kann auf 
zweierlei Arten entstehen. Tritt sie infolge einer Verzögerung der 
Strömungsgeschwindigkeit ein (Normalfall, vgl. Abschnitt 5), so er- 
folgt je nach Turbulenz der Grenzschicht ein mehr oder weniger 
starker Druckanstieg vor der Ablösungsstelle (vgl. Bild 5). Da aber 
die Turbulenz von der Reynoldsschen Zahl Re und der Oberflächen- 
rauhigkeit abhängt, wird bei vorhandener Ablösung auch der Form- 
koeffizient x in geringem Maße von Re beeinflußt. 

Wird dagegen die Ablösung durch Unterdrücke von der Größe 
des Dampfdruckes erzeugt, so entsteht an Stelle des so- 
genannten Totwassergebietes ein mit Wasserdampf angereicherter 
Raum, in dem unabhängig von der Strömungsgeschwindigkeit 
der Dampfdruck des Wassers herrscht, so daß die Gleichungen 
(3) und (4) hier ungültig werden. Die Ausdehnung dieser Ablösungs- 
oder Kavitationszone und die davon abhängige Änderung der Druck- 
verteilung unter dem Schütz wird bei gleicher Spaltweite s um so 
größer, je mehr die Geschwindigkeitshöhe (H — h, — h) den durch 
die Gleichung (25) festgesetzten Grenzwert überschreitet (vgl. [20]. 
S. 30). Der Formkoeffizient x wird in diesem Fall wesentlich stärker 
durch die Abflußbedingungen beeinflußt als bei normaler Ablösung 
ohne Kavitation. 

Der Formkoeffizient < und x* muß in jedem Fall experimentell 
ermittelt werden. Sein praktischer Wert für die Berechnung der 
dynamischen Kraft P, hängt davon ab, ob er mittels 


a) Potentialtheorie, 
b) Druckmessungen entlang der Schützunterseite (in Schützmitte), 
c) Gewichtsmessungen unter Abzug der übrigen Vertikalkräfte 


abgeleitet worden ist (vgl. Tafel I. 


[ 
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» Wesen der sweilimensionalen Betrachtung werden die Druck- Bei der Ablösung von der Schützunterseite sind im allgemeinen 


DEN 
vortelltung über die Ichützbreite (Bild 5) sowie die Sekundär- drei Stufen zu unterscheiden: 
seröungen am Diofichüts vernachlässigt (wel, u }, Tabelle 5). a) Die Grenzschicht legt sich nach einem sogenannten Einschi 
\blüsungszonen entlang der Schützunterseite ee durch hole mniader sul 
jartse Verfahren näherungsweise zu erlassen s . j R a 3 
N TEE ae, ERRER at b) Die Grenzschicht berührt gerade noch die Schützunterkante, 
d) Wie Ri I erslchtlüich ist, führt eine Ermittlung durt 
E57 13 Kurt KR x DISK x r ® S S . .. 
: 2 | N TRIER, c) Die Grenzschicht bleibt abgelöst. 
Drakmenıunger in Ichützmitte stets zu größeren x- Werten, 
was eine erhühte Sicherheit für die Berechnung bedeutet. Wegen der ungleichmäßigen Geschwindigkeitsverteilung quer zur 
s% ©) Der deeitimenitonale Strömungsvorgang wird vollständig er- Fließrichtung (vgl. Bild 5) ist eine klare Trennung dieser Stufen 
für. Div Kierdurch erzielte Genauigkeit kann jedoch nur nicht möglich. In einem bestimmten Bereich von Schützstellungen 


vollzieht sich ein Übergang von a) zu c), wobei sich über die Schütz- 
breite verteilt alle Formen der Ablösung gleichzeitig einstellen 
können. Es besteht dann die Gefahr, daß durch die Instabilität der 
Grenzschicht ein periodischer Wechsel zwischen abgelöster und an- 


ausgeautst werden, wenn x auf Einlauf- und Schützformen 
Übertragen wird, die dreitimensional (das heißt auch in der 


Niieheaauabildung uam.) Ähnlich sind. 


ar IE) liegender Strömung entsteht, der zu periodischen Druckänderungen 
as = HOUR unter dem Schütz und zu Schwingungen des Tiefschützes führen 
anaanigier Mchtungsabstand 280m Ra, 


EI OEBEVER Die Größe der schwingungsanfachenden Kräfte kann durch Rück- 
u koppelung über andere mitschwingende Massen wesentlich verstärkt 

N werden. Besonders gefährlich ist in dieser Beziehung der rückstau- 

renung N freie Abfluß ([6], [15]. [16] und [17]): Bei Wassergeschwindigkeiten 
—— 2030 über ungefähr 25 m/s beginnt an der Wasseroberfläche ein heftiger 


IS Impulsaustausch mit der Luft. Es bildet sich ein Wasserluftgemisch 
en mit zum Teil sehr großen Luftblasen, die beim Austritt aus dem 
Stollen plötzlich expandieren und damit einen pulsierenden Abfluß 


HOTSIÜLENE 


Kar n mm 
WUUNZTANER — WM 


' ne 
ER 
LLULSFIAEIT 


© N 2 erzeugen. Je geringer durch unzureichende Belüftung der Luftdruck 
HR R im Stollen hinter dem Schütz ist, um so stärker wirken sich die 
R Sl Pulsationen aus diesem Raum auf das Tiefschütz aus. Auf diese 
I x S- Weise können auch ohne instabile Ablösungserscheinungen Schütz- 
\ I S R > schwingungen von meistens sehr hoher Frequenz angeregt werden. 
| 12 N R - Hieraus ergeben sich zwei wichtige Forderungen: Bei der gewähl- 
Ama ERTEHU S R ten Einlauf- und Schützform sollen entweder keine oder nur ein- 
L m SS deutige, stabile Ablösungen auftreten. Die Belüftungsanlage ist so 
Be It BEER zu bemessen, daß hinter dem Schütz keine größeren Unterdrücke 
Bezug. Sfellenachse als — 1,5 m WS entstehen ([15] und [17]). 
-_———n (u 18m außerhalb 15 
——— ru ar 2 Schürfzmife 'g 
— | 
BI Disamische Druckverteilung an der Schützunterseite für die 14 
jaweilk ungünstigste Schützetellung nach [4] | positiver Druck unfer dem 
ET: Ra Schüfz (22<1) F 
Die für die Zahlenbeispiele I bis SI verwendeten Messungen sind 13 h 
aus Modellversuchen entnommen. Ein Vergleich zwischen Modell ü 
wad Natarsusfübrung wird nur in einem Beispiel (Nr. 12, 13) durch- 10 ö 
geführt, Die Druckmessungen im Modell liefern danach durchweg y i 
öde Werte als entsprechende Messungen in der Natur a 4 
(BE HL Werden dagegen die Naturmessungen mit Druckdosen DI 4 
(SL Sleihung (Hi) für die Berechnung von x zugrunde gelegt, so ist 
ae werkälteitmäßig gute Übereinstimmung mit den Modellver- 08 } 
suchen festzustellen. Die Untersuchungen im Modell liegen in jedem Übergang zu 
Fall u der sicheren Seite, PP negafivem ee dem Schütz 
Der Versuch, die Abhängickeit des Formkoeffizienten x von den und Strahlablösung > 
Forımkennwerten amalytisch auszudrücken, führt bei der Schütz- (Gültigskeitsbereich siehe Text) 
forma &, nach [IN Gleichung (47), zu a 
es A el... i 
ste ey THRON \ 
für die Einlaufform B, und \ Br a "7 
- " Bild 6. Darstellung der G ee: i ur Zen PR 
u - Ws — 7.2 Ziehen (23) Abiluß we noch Be el ln Fe 
ste +08 
er un Bishuifene ER wit jeweils A’ 10 konstant (gültig, so- Kriterien für die Ablösungserscheinungen lassen sich wegen de 
lange sich die Strömung nicht vom der Schützschneide ablöst). schwer übersehbaren Zusammenhänge nur überschlagsmäßig auf- 


Wie ein Vergleich mit den aus Modellmessun i stellen. So gilt zum Beispiel die in Bi ü ö . 

r glei 1, ssungen direkt abge- A eispiel die in Bild 6 für belüfteten rücksta 
isiteten Werten in Tafel III zeigt, müßte es auf Grund weiterer freien Abfluß dargestellte Grenzbedingung, die aus einem Vergleich 
systematischer Versuche möglich sein, für den Koeffizienten x der der Schützform (a bis d) mit der Form der freien Strahloberfläch 
ar häufgsten ausgeführten Schützform «a eine empirische Formel bestimmt wurde [11], nur unter den folgenden Voraussetzungen 


ihulüch der Gleichung (23) zu entwickeln. a) Horizontale Sohle unter dem Schütz (Einlaufformen B, Ci 


I Ablösung und Schwingungszefahr b) scharfe Ablösungskante (r = 0), 

Eine wichtige Erscheinung beim Strömungsvorgang unter einem ©) große Anströmtiefe vor dem Schütz (s < 3/5 s, bei 
Tiefschütz ist die Ablösung. Sie entsteht unabhängig von Über- Einlaufform C), 
der Unterdruck, wenn gleichzeitig zwei Bedingungen erfüllt sind: d) zweidimensionaler Strömungsvorgang, 


Verzögerung mit dynamischem Druckanstieg und Wandreibung. ©) laminare abgelöste Grenzschicht 
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ine Anwendung von Bild 6 auf die Beispiele 20 bis 25, die den 
[oraussetzungen a) und b) genügen, zeigt, daß die wahren Ver- 
tältnisse weit günstiger liegen. In Wirklichkeit setzt die Unter- 
ruckbildung und Ablösung von der Schützschneide zunächst nur in 
;chützmitte ein [5]. Außerdem hat die von der oberwasserseitigen 
ante des Strahlleitblechs abgelöste Grenzschicht zufolge ihrer 
"urbulenz einen weit stärker gekrümmten Verlauf, als der Begren- 
ung des frei austretenden Strahles entspricht ([20], $. 121 und [21], 
>. 230). Der Bereich „positiver Druck unter dem Schütz“ in Bild 6 
wird je nach Turbulenzgrad (oder Re-Zahl) und Linienführung 
ler Schützunterseite wesentlich vergrößert. 


Auf eine beliebige Abflußart übertragen, gibt Bild 6 näherungsweise 
lie Grenze für die stabile Ablösungsstufe a) an. Der bezüglich der 
;chwingungsanregung gefährliche Übergang zur Ablösungsstufe e) 
rfolgt aus den gleichen Überlegungen wie oben je nach Turbulenz 
nehr oder weniger tief unterhalb der gezeichneten Grenzkurve 
ınd nimmt je nach der Linienführung des Schützes einen größeren 
der kleineren Bereich ein. 


In diesem Zusammenhang bedeutet x = 1, daß sich auf der 
Schützunterseite im Mittel der Gegendruck yh (das ist bei freiem 
Abfluß der Atmosphärendruck) einstellt. Der Strahl ist dann voll- 
ständig von der Schützunterkante abgelöst (Bild 3). Im voraus- 
‚ehenden labilen Übergangsbereich tritt unter dem Schütz in der 
Regel eine Druckminderung gegenüber yh (das heißt bei freiem 
Abfluß Unterdruck) auf, so daß dieser Bereich durh # > 1 ge- 
<ennzeichnet sein müßte. Eine einwandfreie Beurteilung ist jedoch 
mit. Hilfe des Formkoeffizienten # nicht möglich, da er nach 
Sleichung (10) vom Mittelwert der dynamischen Drücke unter dem 
Schütz abhängt und somit im schwingungsgefährlichen Bereich auch 
* < ] sein kann. 


In manchen Tiefschützanlagen werden zwei Schütze hinterein- 
ander angeordnet, wobei gewöhnlich das oberwasserseitige als Not- 
verschluß dient, wenn das unterwasserseitige während des Bewe- 
zungsvorganges steckenbleibt. In diesem Katastrophenfall kommt 
es bei bestimmten Schützstellungen (usop — sıy) zu einem la- 
bilen Strömungsvorgang, welcher der Ablösungsstufe b) ähnlich 
ist. Der Abflußstrahl trifft periodisch wechselnd die Unterkante des 
blockierten, unterwasserseitigen Tiefschützes und löst dadurch er- 
hebliche Druckschwankungen im Totwassergebiet zwischen den 
Verschlüssen sowie Schützschwingungen ([5] sowie [16], 
ild 37a). Eine Belüftung des Zwischenraumes ist unbedingt 
erforderlich. 


# Anwendung: Zur Veranschaulichung möge hier das Beispiel 8 
(Bild 13) für rückstaufreien Abfluß diskutiert werden: Ab etwa 
s/d’ >1,0 treten örtlich besonders an der Abrundung (r) der 
Schützunterseite, geringe Unterdrücke auf, die mit größer wer- 
dender Spaltweite zunehmen und sich allmählich auf die ganze 
Tiefe d’ erstrecken. Von etwa s/d’ > 2,0 ab breitet sich zusätzlich 
eine instabile teils anliegende, teils abgelöste Strömung von der 
Schützmitte ausgehend über die gesamte Breite des Schützes aus. 
Die Unterdrücke und gleichzeitig die periodischen Druckschwan- 
kungen wachsen hierdurch sehr stark an (2 >]1), bis sich schließ- 
lich bei s/d’ > 3,0 die Strömung vollständig von der Schützunter- 
seite ablöst (2 = 1). 


aus 


= Die Ergebnisse von Schwingungsmessungen an einem ausgeführ- 
ten Tiefschütz der Form C, ce sind aus [18] zu entnehmen. 


I 


Kavitation 

_ Eine besondere Art der Ablösung entsteht dann, wenn an einer 
Stelle der Schützunterseite der Dampfdruck pp des Wassers er- 
reicht wird. Es bilden sich dann mit Wasserdampf gefüllte Hohl- 
iume, die mit ansteigendem Druck wieder plötzlich in sich zu- 
sammenstürzen und dadurch starke Zerstörungen des Materials 
hervorrufen (vgl. [21], S.341 und 345). Diese Erscheinung nennt 
man Kavitation. 
_ Wird mit 

= (py+z—hlH-h—h . (24) 
der kleinste Druckkoeffizient bezeichnet (vgl. Gleichung 7), der bei 


einer beliebigen Spaltweite s unter der Bedingung p; >pp ” Pa 
beispielsweise aus Druckmessungen ermittelt werden kann, so läßt 


sich folgendes Kriterium ableiten: 


RR a 


2 
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Ist k,; < 0 und gleichzeitig 
(H h, h (pn! 
» Pr . PP 4 
dann setzt die Kavitation zunächst an der Stelle der größten Drude 
minderung (j) ein und breitet sich bej Überschreitu 
wertes (25) fortschreitend über die zanze Bdı 


PA 77 7 h k 25 


any Ass Gear 
uttise ons 

Der Dampfdruck pj ist in Gleichung (25) in der Form pp 4 
auf den Atmosphärendruck P4 bezogen, da einheitlich wir BAstin- 
drücken geredinet wird, Die Größe 177 pa kangı von dsı Tea 
peratur des Wassers und vom Barometerstand ab, Die auf 
bezogene geodätische Höhe z; des Punktes (j) 
durch die Spaltweite s ersetzt werden, 


dir Bahr 
kenn wereinlacuend 
Ist k; > 0, dann wirkt auf die yanıe Schützunterschte, wads- 
hängig von den Abflußbedingungen, positiver Druck, ss se denn, 
der Gegendruk yh wird hei rückstaufreiem AbAuß dur wnın- 
reichende Belüftung Der rüdkstaufreie AbduB ist in 
bezug auf Kavitation der gefährliduste, weil dabei in jedem Fall hı 
ein Minimum wird.) 


negativ. 


Der Formkoeihzient x ist für eine genaue Beurteilung der Ka- 
vitationsgefahr nicht zu gebraudien, weil er nacı Clsichung (19) 
aus einem Mittelwert aller Druckoefhizienten k; hervorgek, 

Anwendung: In [6] und [7] werden die Drudkosibyenten 
in der Form 

cs = (p;//)]H, een ui e 25) 
definiert. Der an der Meßstelle (i) gemessene Druck y; (BAD 
wird hierin jeweils auf die Energiehöhe 

H,=pN+Vf2g=-HB-L-%:.::::::.% 
eines Kontrollpunktes im Stollen vor dem Schütz mit der geodä- 


tischen Höhe z, bezogen. Der Zusammenhang wit h, lauter madı 
Gleichung (7) 


k=(H,co; +2 —-hIH, + 2% 2 v2 
Für den rücstaufreien Abfiuß (h = us) folgt wit der Verein 
fachung z; — us — 0 weiter 


KG uHll14+, - HA Hl: - : : : - 25 277 70 

Mit Hilfe dieser Formel können die Kriterien für Kavitztion 
und Unterdruck auf die in [6] und [7] untersuchten 2 vershisdenen 
Scützformen angewendet werden. (Es fehlen allerdings Drud- 
messungen an besonders wichtigen Stellen.) 

Für Beispiel 14 (Tafel II) ist k, = 06. Das bedeuter made 
Gleichung (25), daß bei der untersuchten Schützetellung sJd = 125) 
und freiem Abfluß ab etwa [IH —- k,-us) 2 17 m Karitztion 
eintritt. Im Modell liegen die Verhältnisse günstiger. Die MoiIl 
versuche sind deshalb bei Überschreitung dieses Grenzwertes wider 
mehr naturähnlich (vgl. Tafel IL Fußnote 2). 

In Beispiel 15 beträgt für alle Schützetellungen k, > 0. Eine 
Unterdrukbildung ist bei dieser Schützform ausgesdulossen. 


7. Die Einlauf- und Schützformen 

Die gebräudlichen Einlauf- und Schützformen sind auf wenige 
Grundformen zurückgeführt und mit der Angabe aller Abmessun- 
gen, die den Formkoeffhizienten beeinfussen, in Bild 7 und & dar- 
gestellt. Die in Tafel JI zusammengestellien Formkennwerte se 
chen aus, um alle in den Zahlenbeispielen untersudsten Tiefshkätz 
anlagen übersichtlich zu kennzeichnen. 

Für die Einlaufformen A, EB und (’ mit geneigter Schützban 
und anschließendem Krümmer gelten die analogen Formkenuwerte 
wie für A, B und C. Die dynamischen Kräfte können zus den bis- 
her abgeleiteten Formeln berechnet werden, wobei der vertikalen 
Richtung die Bewegungsrichtung des Tiefschützes entepridst. 

Die Einlaufform A ist hydraulisch — das heißt im bezug auf dy- 
namische Kräfte, Schwingungsgefahr und Karvitstion — zum gün- 
stigsten (vgl. Beispiel 1 und 2 sowie [16], 8.21). Sie hat den Nadıteil, 
daß eine verhältnismäßig große Verschlußhöhe erforderlids jet und 
daß bei kleinen Spaltweiten der AbfuBßstrahl zur Stollendecke auf- 
steigen kann, wodurdı ein erhöhter Luftbedarf entsteht (Au 
springvorgang eines Hebers [12]). Das Belüftungerohr ist msglidast 
nahe an das Tiefschütz heranzuführen, damit ee durds den auf- 
steigenden Strahl nicht abgeschlossen wird. 

Die Einlaufform B ist hydraulisch — besonders gegenüber Ab- 
lösung — ungünstig. Wegen der horizontalen Sohle unter dem 
Schütz setzt hier die Beschleunigung und Strakleinschnürung we 
ter oberhalb der Schützechneide ein ale bei der Form A. Die Wer- 
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hältnisse bei der Form C sind insofern besser, als dort die Ein- 
schnürung und damit die Tendenz zur Strahlablösung für s > 5 


wieder zurückgeht (Tafel I). 


TR Z, DIILIE. 
UND 
Bezugslinie ” * \ = 


4 “(auch ellipsen- g% 
ZA formig) G ; # 
Einlaufform A 77 Y 


u, Bezugslinie 


DE SE = 
7% Wa 


Bezugsliie ” 
ey $ 


Einlaufform A’ B’ C’ für 
geneigten Einlauf mif Krümmer 


für ein Schütz mit 
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Bild 7. Gebräuchliche Einlaufformen 


Srauwand unterwasserseifig: 


==o 


A | 
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förmig) 


öchützform c 
Stauwand oberwasserseitig: 


en 7, 


Schützform e Schützform f 


Bild 8. Gebräuchliche Schützformen (Fließrichtung von links nach rechts) 


- Die Einlaufform C hat den Vorzug der geringsten Verschluß- 
höhe. Die dynamischen Hubkräfte können durch ‘Veränderung der 
Zu- und Abflußquerschnitte zwischen Schütz- und Schachtwänden 
weitgehend reduziert werden. Ein Nachteil ist die Möglichkeit ver- 
stärkter Schützschwingungen mit teils aufwärts gerichteten dyna- 
mischen Kräften, wenn das Schütz nur noch wenig aus dem Schacht 
hervorragt ([6] sowie [16], S. 22). 
Die Einlaufform D ist eine Kombination von A und C. 


Bei den verschiedenen Schützformen ist grundsätzlich nach der 
Anordnung der Stauwand zu unterscheiden. | 

Die Form eines Tiefschützes mit unterwasserseitiger Stauwand 
ist hydraulisch um so günstiger, je größer die Formkennwerte r/d‘ 
und hauptsächlich e/d’ sind (vgl. Bilder 11, 14 und 6). Konstruktiv 
ist sie dagegen günstiger, wenn e/d’ möglichst klein ist. Um beide 
Forderungen zu erfüllen, wird in [9] vorgeschlagen (und in [5] 
praktisch verwirklicht), die Sohlendichtung stromaufwärts zu ver- 
legen. Mit dieser Kombination der Schützform a bis d mit e oder f 
lassen sich auf konstruktiv einfache Weise Schwingungen und Ka- 
vitation ausschalten sowie die dynamische Kraft P, vermindern. 
Gleichzeitig wird allerdings die nach unten wirkende Kraft P, 
wegen der gegenseitigen Versetzung von Kopf- und Sohlendichtung 
vergrößert. 

Die Schützform d wird selten ausgeführt. 

Bei den Schützformen mit oberwasserseitiger Stauwand treten 
im allgemeinen die geringsten dynamischen Vertikalkräfte auf. 
Kavitations- und Schwingungsgefahr können hier durch einen ge- 
nügend großen Abstand e (nach [9] soll e/d’ > 0,58 sein) und aus- 
reichende Belüftung leicht vermieden werden. Die einzige Schwie- 
rigkeit kann sich aus der Bedingung ergeben, das Tiefschütz ohne 
Aufwendung einer abwärts gerichteten Kraft abzusenken. 


8. Die Abflußbedingungen 

Zur Berechnung der dynamischen Kräfte bei Tiefschützen ist 
außer den Formkoeffizienten die Kenntnis der Abflußbedingungen 
erforderlich [Gleichungen (9), (13), (15), (17) und (21)]. 

Nach [1] sind drei charakteristische Abflußarten zu unterscheiden: 


81 Der belüftete rückstaufreie Abfluß (k — us) 


Die unter dem Schütz abfließende Wassermenge Q, kann für alle 
Einlaufformen genau genug aus [1], Gleichung (1), berechnet wer- 
den. Die Geschwindigkeitshöhe des eingeschnürten Strahles ist 
danach 


v2 g— Hi her 0er (30) 


82 Der Abfluß mit rückgestauter Deckwalze 
(K< 5,) 


Eine Berechnung dieses Abflußzustandes erübrigt sich, da er 
nur in einem eng begrenzten Bereich von Schützstellungen vor- 
kommt und die Grenzwerte aus [1], Gleichungen (1) und (27), 


ermittelt werden können. 


83 Der rückgestaute Abfluß (h>s,) 


Formeln zur Berechnung dieser am häufigsten vorkommenden 
Abflußart wurden in [1] abgeleitet. Sie gelten, wie durch Vergleich 
mit Modellmessungen bewiesen wurde, gleichermaßen für die Ein- 
laufformen A, B und A’, B’. Bei den Formen B und P’ ist lediglich 
an Stelle der Spaltweite 5 die kürzeste Entfernung s Tiefschütz- 
unterkante — Einlaufsohle (vgl. [1], Abb. 9) einzusetzen. 

Für die Einlaufformen C und D sind folgende Ergänzungen ein- 
zuführen: 

Die Energieverluste vor dem Schütz setzen sich aus den Ver- 
lusten durch das Rechenbauwerk, die Schütznischen sowie durch 


Sfaumiel Energielinie a 
A D (Verhältnisse im 
BI enge Unterwasserstollen 
Drucklinie vf siehe [1] Abb. 3) 


Belüftung 


2 7 
Schüfzschacht AZ 
I AB a 


_——— 


H 


FI 

c AT 

/ N 

/ KILL A Y 

en. 
B nie DPRERETR 4, Z Ir ee ' 

ezugslinie Ffoiche IM) 7 RR £ N a0 BR 
Io er ! :B-D bei Recht- 


(rückgestauter Wechselsprung) _ eckstollen 
Bild 9. Typisches Abflußbild für rückgestauten Abfluß 
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e bei Tiefschützen 


ie Reibung am Einlauf und auf der Strecke l, zusammen, so daß 


n Stelle von [1], Gleichung (2), hier 


he=[&. + &: 2glo/(k? R&lP)| .Q2/(2gF®) (31) 
ilt. 

Der wesentliche Unterschied gegenüber den Einlaufformen A und 
' liegt in den besonderen Abfluß- und Druckverhältnissen im 
chacht über dem Schütz. Unter der Voraussetzung, daß der Zu- 
der Abfluß der Wassermenge q nur durch die Spaltquerschnitte f, 
der f, zwischen Schütz- und Schachtwänden (Bild 9) erfolgen 
ann, ist nach Bernoulli 


q=mfV2g(H-h.—h) 32) 


nd 
genfY2ge—h- 33) 


Yird aus diesen Gleichungen A, eliminiert, so erhält man mit 


ni 


9 = no fol In fol? + (nu fu)? = 
n Stelle von [1], Gleichung (5), jetzt 
9= mu mfuV2gH-h,—h) (85 


Die Höhe h, des Schachtwasserspiegels über der Sohle folgt aus 
en Gleichungen (32) und (34) zu 


hk=o#®(H-k-h. ...... (36) 


Die Verlustbeiwerte 7, und 7, berücksichtigen die Einlauf-, 
lisch- und Reibungsverluste, die beim Durchfluß der Wassermenge 
durch die Spaltquerschnitte f, und f, entstehen. Zu ihrer Be- 
echnung sind mitunter verwickelte Gleichungen (analog [1], Glei- 
hung 6) erforderlich, die wegen der vielfältigen Ausführungsmög- 
chkeit des Schachtes nicht in allgemeiner Form aufgestellt wer- 
en können. Bei der theoretischen Untersuchung einer Tiefschütz- 
nlage zeigte sich jedoch, daß der Einfluß der Verlustbeiwerte auf 
7; keinesfalls vernachlässigt werden darf, da sich wegen des Laby- 
inthdichtungs-Effektes entlang der Schützriegel einerseits und der 
latten Stauwand andrerseits beträchtliche Unterschiede zwischen 
0 ’und n, ergeben. 


Die Umströmung der Schützoberseite wird mit den Gleichungen 
32) bis (36) voraussetzungsgemäß (siehe oben) als zweidimensio- 
aler Vorgang berechnet, da es praktisch unmöglich erscheint, zu- 
itzlich die Nebenströmungen durch die Nischen zu erfassen, die 
sils durch seitlichen Zufluß aus dem Stollen, teils durch vertika- 
:n Zufluß aus dem Schacht gespeist werden. Um den Einfluß dieser 
lebenströmungen auszuschalten, wurden bei der in [5] beschriebe- 
en Anlage seitlich an das Tiefschütz horizontale Platten ange- 
chweißt, die allerdings die Belastungsbreite vergrößerten. Gün- 
tiger ist es, eine Abdichtungsplatte in der Nische in Höhe des 
tollenscheitels anzubringen. 

Die Gesamtabflußmenge Q = Q, + q für die Einlaufformen C 
nd D kann nach [1], Gleichungen (7) und (27), berechnet werden, 
enn 


P® = (usb) + Pr Nu fu)IF (37) 
n Stelle von [1], Gleichung (8), eingesetzt wird. Der Einschnürungs- 
oeffizient ist hier eine Funktion der Spaltweite, u = u (s/s,), die 
. Mises für verschiedene Sonderfälle theoretisch ermittelt hat 
13]. Für die Schützformen e und f können die in Tafel I unter 
90° zusammengestellten u-Werte verwendet werden. Die 
-Werte für beliebige Winkel # treffen um so besser auf die Schütz- 
rm c zu, je größer die Schütztiefe ist. Weitere Angaben über den 
inschnürungskoeffizienten sind aus [14] und [15] zu entnehmen. 
Alle übrigen Gleichungen für die Abflußberechnung aus [1] bleiben 
ıch für die Einlaufformen C und D unverändert gültig (Tafel TI). 


afel I. Der Einschnürungskoeffizient u für den skizzierten Ausfluß nach [13] 


Fee] 


nach [13] 
nach Versuchen an 
von Weisbach 0,632 


0,666 | 0,746 | 0,855 
0,684 | 0,753 | 0,882 


63 


Die zur Berechnung der dynamischen Kraft P, erforderliche Ge- 
schwindigkeitshöhe v,2/2g kann nun für alle Einlaufformen aus 
der Gleichung 


wi2g=H-l,—-h=(Hty-n)|N (38) 
ermittelt werden (vgl. [1], Gleichung 25). Der rechte Ausdruck ent- 
hält nur unabhängige Veränderliche. Der Nenner N lautet nach [1], 
Gleichung (26), 

N=1+282/o -1+C-$8)+ 
UF BN -D)0/a -28,)0,. . (39) 
oder mit der Vereinfahung ® = 1 (genau für den Sonderfall 
F,=F)undo=0 
N-1+28(1+0C)-28,.. (40) 
Die Bedeutung der einzelnen Formelzeichen ist aus [1] oder aus 
Gleichungen (31) und (37) zu entnehmen. 
Da die Erfassung des Einlaufverlustes h, schwierig ist, kann die 
Gleichung (38) mit der Näherung h,e = h.o (nur für kleine 1, 
zulässig) in der Form 


Vs 2 
Di BEN) 
umgeschrieben werden. Qyax stellt hierbei die Abflußmenge bei 


voller Öffnung des Schützes dar, die meistens bekannt oder ein- 
fach zu errechnen ist, und 


GEH BESTE OR (42) 
einen wichtigen „Abflußkennwert“, der die Drosselung des Abflus- 
ses im Unterwasserstollen (durch Energieverluste im Stollen, Ein- 
engung des Abflußquerschnittes nach [1], Abb. 3) bei Vollöffnung 
des Schützes kennzeichnet. Für C — 1 ist der Abfluß überwiegend 
rückstaufrei, für C — & bleibt er in einem großen Bereich unver- 
ändert von der Schützstellung auf Q = Oyax- 


H 


heo — h (41) 


9. Zahlenbeispiele 


Die wichtigsten Berechnungsformeln dieser Arbeit werden ab- 
schließend auf die in [1] bis [10] veröffentlichten Untersuchungen 
für Tiefschütze angewendet. In 31 Zahlenbeispielen sollen dadurch 
außer einer Bestätigung der Theorie Berechnungsgrundlagen und 
günstigen Gestaltung einer Tiefschützanlage ge- 
wonnen werden (Tafel II). 

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse [2] bis [10] (Tafel III) 
bereiteten die zum Teil unvollständigen Angaben über Versuchsbedin- 
gungen und Abmessungen besondere Schwierigkeiten. Um eine 
Überprüfung der in den Bildern 10 bis 15 dargestellten x-Kurven zu 
ermöglichen, werden deshalb die wichtigsten Schritte ihrer Ableitung 
nachfolgend angegeben. 

Die Berechnung der x- und x*-Werte erfolgte größtenteils nach 
den Gleichungen (9) und (13). Da in den meisten Fällen Angaben 
über den Druck yh hinter dem Schütz fehlten, konnten nur die 
Messungen bei freiem Abfluß (h — us) ausgewertet werden. 

Für die Anlage „Shasta Dam“ (Beispiele 4 bis 6) sind die Breiten- 
verhältnisse aus Bild 5 ersichtlich. Die Stauwand des Tiefschützes 
war, wie aus dem gleichen Bild hervorgeht, gegen die Dich- 
tungsebene versetzt worden, um die Wirkung des nachträglich an- 
geordneten „Rezesses“ zu verstärken (vgl. Abschnitt 3). Die hier- 
durch bedingte Auftriebskraft wurde ebenso wie die auf die 
Schützschneide wirkende Kraft P,” aus der gegebenen dynamischeu 
Gesamtbelastung eliminiert, da sich x bei Schützform a nur auf die 
dynamische Kraft P,’ bezieht. 

Mit Hilfe von Bild 11 läßt sich beurteilen, in welchem Maße eine 
hydraulische Verbesserung der Schützform a konstruktiv und wirt- 
schaftlich durchführbar ist. Die aus statischen Gründen bei dieser 
Schützform erforderlichen Konsolbleche (Bild 5) sind nach [2] 
praktisch ohne Einfluß auf die dynamische Kraft. 

Die Kurvenschar in Bild 12 wurde nach [4], S.80, entwickelt, 
indem aus der prozentualen Vergrößerung der maximalen dyna- 
mischen Kraft Pmax bei einem bestimmten Wert von a/d’ direkt 
auf die Vergrößerung von x geschlossen wurde. Diese Verein- 
fachung erschien zulässig, weil der Anteil der Kraft P,” auf die 
Gesamtkraft P, gering war und P,max jeweils kurz nach dem Über- 
gang vom freien zum rückgestauten Abfluß auftrat, also bei etwa 
gleicher Geschwindigkeitshöhe (H _ h, — h). Der Kurvenparame- 
t Hilfe des Schaubilds [4], S. 81, überschläglich um- 


Hinweise zur 


ter wurde mi 
gerechnet. 
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r untersuchten Einlauf- und Schützformen 


Tafel Il Zusammenstellung de i 
nn, 
R Formkennwerte { 
ge Untersuchter Form- Schrift- Bemerkinren 
Q Ss Einlauf Schütz Bereich von | koeffizient tum 
> i rid' s/d' x 
s1 Obis 6,6 Ve II 1 aus Druckmessungen, Modell 
O bis 6,4 = 
0 „s ’ : (M = 1: 31,7) 
ao 15 0 bis 5,4 Bild10 | 
a2 „N | 4 
5,08 3.06 i 0,334 0,213 0,9 bis 1,55 Bild 11 [2] aus Gewichtsmessungen, 
Vor äuderlich 3,06 0,334 | 0,213 1,4 bis 1,9 Bild 12 [4] Modell 52 ; 
US 3,0 Iveränderlich | 0,203 1,50 Bild 11 [2] (M =1:17) 
ln ee een ee 
——— — — I 
UM 6 1,0 ar: 2 aus Gewichtsmessungen, 
NEN 6,06 0,525 Obis 5,1 Modell 
EN 6,96 0,324 0 bie 5,1 Bild 13 [5] (M =1:2%) 
as 12,25 0,570 Ob. Rold’ = 4,65 1) 
10 24,5 1,140 Obis 18,0 | 
2 : [6] Tafel | aus Druckmessungen, | 
0,047 ' 0,895 0 PR 4,47 = 14 A9bis13 | Modell mise) | 
0,047 \ 0,895 O bis 4,47 Bild 14 [6] Tafel7| aus Druckmessungen, Natur ME 
12,5 x — 1,29°) [7] Tafel? | aus Druckmessungen, Modell | 
12,5 ”»=0,75 |[7]Tafel9 (M=1:12) 
| 
3 312 4 2,6° | # — 0,532) aus elektroanalogem Modell 
BI a A | 0,64 > | ve | 2027 (M =1:10), mit Hilfe der | 
a a as12 0 Ü x 4,64 1,51 | 12 >10| 2,32 > [8] ' Potentialtheorie. Ohne Dis- | 
RIR / 8a : 2,48 19 | 68° x — 0,18 kontinuitätslinie (vgl. [20] 
BR &ı AR 2,24 ‚Parabel! x =.0,16 5.120) 
| 
ed = Ban | 12 9 | 2 aus Gewichtsmessungen | 
n h | : n gen, 
ala a du | 0 0 sr 417 0,869 o | ae | | Obi 3,75 | Bild 14 Ku er 
DIR | a dan | 0,384 0 | 21 | Mm=-» 
| . 
AIG a ABn 1,732 0 60° | ‚ x-Werte im Bereich s/d < 2,7, 
AIG &  ABn | 0,839 0 40° | besonders bei Strahlablösung 
SIG 7 a Air ) 0 N, 0,613 0 31,5° | (®) | 0Obis6,00 | Bild 14 9 (ec und cu), zweifelhaft, di 
SIG m ABn u 0 0 0° Abfluß frei und unbelüftet. 
ZIG 37 a ABn 0 —31,5° | 
I 0 N | £ Er aus co und c,, entwickelt, 
N 0,613 0 |ane | @ | Oniser | Buaıs | WI [Cr | 
| ! I | 
SE Ans 0 | | siehe | 9pis0,33 || Tafel IV een... 
S a ud x ’ = ’ u ’ 
al = am h DA | do | 5 Tetel | 0100,33 } Bilaıs | MM | woan 


Y Eiiprisch ausgebildet. 


2) Bei dem zugrunde gelegten Modellversuch (H/s = 22,6) traten an der Schützunterseite, umgerechnet auf die Natur, geringere Drücke als der Dampfdruck auf. 


) Zweifelbaft, da ohne Berücksichtigung von Ablösung. 


Tafel Il. Berechnung von x für Beispiel 1 bis 3 nach Gleichung (9) bei verschiedenen Abflußkennwerten 


Abfluß- [Nr.desBeisp. 


Formen TEN Einander zugeordnete Wertepaare s/d’ und x 

2 | 

se R 0,550 | 0,825 | 1,100 | 1,650 | 2,200 | 3,300 4,400 | 5,500 
= 2. @ 3,05 0,139 | 0,221 | 0,280 | 0,386 | 0,477 | 0,628 | 0,703*) 0,7125) 

| 

sid‘ 0,385 | 0,660 | 0,935 | 1,480 | 2,030 | 3,130 | 4,230 5,330 
” 0,012 | 0,023 | 0,044 | 0,098 | 0,156 | 0,251 | 0,333 0,380 #) 
” 0,013 | 0,025 | 0,042 | 0,099 | 0,163 | 0,256 0,338 | 0,4154) 
sid 0,325 | 0,555 | 0,785 | 1,250 | 1,710 | 2,640 3,560 | 4,490 
x 0,053 | 0,092 | 0,140 | 0,242 | 0,377 | 0,530 0,6234) | 0,675) 
* 0,053 | 0,090 | 0,132 | 0,236 | 0,383 | 0,537 0,641 | 0,7054) 
* Ba 0,147 | 0,228 | 0,293 | 0,396 | 0,467 | 0,563 0,6235) | 0,6625) 
= A, ' 0,020 | 0,044 | 0,096 | 0,158 | 0,270 0,361 | 0,430 


*) ungenau, da (H-A,-%) sehr klein. 


*) ungültig wegen Strahlablösung (vgl. Bild 10). 


6,430 
0,412) 
0,387 *) 


5,410 


0,7654) 
0,7854) 


0,485 


5 


Bemerkungen 
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E 

P;!b bzw. P,'/b d 
aus Modell- H 
Druckmessungen 4 
abgeleitet ri 
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G 

’ 


= 


nach GI. (22) 
nach GI. (23) 
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Für die Anlage „Garrison Dam“ 
(Beispiele 7 bis 11) wurde eine Be- 
astungsbreite von b = 6,83 m ange- 
ommen, das ist die um die seitlich an 
as Schütz angeschweißten Platten (vgl. 
bschnitt 8) vergrößerte Schützbreite. 
ei der Anwendung der x-Kurven aus 
ild 13 ist das Verhältnis dieser Breite 
ur lichten Durchflußbreite von nur 
‚49 m zu beachten. Wegen der gerin- 
gen Länge 1, des Stollens vor dem 
Schütz wurde im Schützinnern verein- 
fachend der gesamte Staudruck ange- 
setzt (vgl. Gleichung 11). 


Die Schützformen a, und a, gehen 
durch Zurückversetzen der Schütz- 
chneide aus a, hervor, so daß hier 
eigentlich eine Kombination der For- 
en a und e vorliegt. Der Einfluß der 
Schneide und des stromabwärts ge- 
legenen Schützteiles auf die dynamische 
raft P,’ war jedoch bei freiem Abfluß 
gering. Er konnte aus der Untersu- 
chung einer Schützform vom Typ e mit 
’ = 1,073 m und e’/d’ = 0,324 aus [5] 
entnommen und bei der Ermittlung 
von % berücksichtigt werden. 


‘ Für die Anlage „Norfork Dam“ (Bei- 
spiele 12, 13) und „East Branch“ (Bei- 
spiele 14, 15) wurden die Formkoeffhi- 
zienten x nach den Gleichungen (11) 
und (29) aus den in [6] und [7] ange- 
gebenen c;-Kurven (vgl. Gleichung 26) 
berechnet, nachdem diese Kurven vor- 
her dem wahren Druckverlauf ange- 
glichen worden waren (vgl. [6], Pl. 40). 
Die Druckverteilung über die Schütz- 
breite, die aus [6], Pl. 25, ersichtlich 
st, wurde nicht berücksichtigt. 


Bei der Auswertung der Naturmes- 
sungen (Beispiel 13) mußten die Ener- 


gieverluste vor dem Schütz zu 


he 0,45 vo2/2g, entsprechend den 
Verhältnissen im Modell, geschätzt 
werden 


Für die im „Hydroprojekt“ der 
UdSSR untersuchten Tiefschütze (Bei- 
spiele 20 bis 27) wird die dynamische 
Kraft P, in der dimensionslosen Form 


P,=ybd.|2-Q°/(2gF®)].p' (43) 
auf den Druckhöhenverlust 
6-Q:/2gF)=H-h,—h — 
ZUmzsr) 4) 
bezogen. Der Zusammenhang der so- 
genannten Widerstandszahl £ mit dem 
Einschnürungskoeffizienten 4 folgt aus 


Gleichung (44) mittels [1], Gleichungen 
(24), (26) und (27), zu 


t=N/®-(O@-8&),... (8) 
oder, da in [9JJ F=F, und g=0 ist, 
mit o=1 und D=d,=usb/F zu 
&=[9°?—-29.+1+ 

2 ++ BP p)/BR. (46) 


un 


> 


08 


für sIa'> 55 wurde in Beispiel 1. Strahl. 
ablösung festgestellt (Beginn wahrschein- 
an lich früher) 


07 


(A) 


O=ungenau,da(H-hen-h)sehr klein 
I 


Formkoeffizient 2e 
—) 
r 


03 


02 

—0—— Beispiel 1 

ei, 2 Formkennwerte 
0 siehe Tafel 7 


10 30 40 30 60 


JO 

Übergang von freiem zu rückgestoufem Abfluß 
m  — 
‘ \ \ für freien Abfluß ist h=ws | 


Abflußkennwerte: 


= Omay = 704 m3)s 
—o-.H -8783m \f.3905 


70 


er , 
RS Omax = 216 m3ls 

ı D — mOox 

S 50 S Ne 
S & An | Y 0 =-38m £ 
ZT N * (heo zw 315 m) 


S 


v2 /2g 
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Plb= y-W(H-he-h) 
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nach unfen wirkende dynamische Kraft P (bzw P‘) in t/m Breite 


oO 


10 20 0 50 


30 in 
bezogene Spaltweite s/d’ 


i b d der Berechnung nach Gleichung (9) auf die Beispiele 1 bis 3 
a ae für verschiedene Abflußkennwerte 


DER STAHLBAU 
äfte bei Tiefschützen 28. Jahrgang Heft 3 März 1959 


= = = 


66 Naudascher, Berechnung der dynamischen Kr 


Beispiel 4: en 
(e/d'=0334) Beispiel 5: 
Einlauform A 
Schützform a 


(e’/d’= 0334) 


——5/d’ = 14 


a, = 155 
17 


Beispiel 6: 
Einlaufform A 
Schützform @ 

(s/d’= 150) 


Vergrößerung des formkoeffizienten ze 


Formkoefizient 2€ 


2 05 10 15 20 25 
ald’ 


Bild 12. Einfluß des Formkennwertes a/d’ auf den Formkoeffizienten 


Bild 11. Einfluß 
des Formkennwertes e’/d’ 
auf den Formkoeffizienten 


11 


19 Au 
e | 0 Beispiel 7 
| ‚Beginn der Sfrahlablösung; 
(unicstmöhüfemite) 7 vergleiche 
08 | | Oi, Tafel 7 
07 7 S 
N erscheint efwas zu steil 
I 06 RE 
S ; ; 
S 05 | Einfluß derStollendecke beginnt 
Q 
Q 


04 


03 


erreicht ein Maximum von 
»e=072 für s/d’»130 


02 


/ Aug der Sohlschwelle unklar wegen 
zurückversetzter Schützschneide 


10 20 30 40 30 60 70 80 
bezogene Spaltweite s/d’ 
Bild 13. Die Formkoeffizienten für die Beispiele 7 bis 11 


Tafel IV. Berechnung von x* für die Beispiele 30 und 31 nach Gleichung (13). (H und h in Modellmaßen angegeben.) 


H = 100 cm 
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12 


| Beispiel 18,13 (. 5H/@=67) 
20 


17 


21 ((s/d= #17) 
2e 


03 
34 
3 (sold = 667) 


nach lg] ist zu vermuten, daß in diesem 
/ Bereich wegen fehlender Belifftung h<o "| 
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Bild 14. 


Aus dieser Formel kann man entnehmen, daß der £-Wert von der 
Wandreibung auf der Strecke 1 des rückgestauten Wechselsprunges 
(vgl. [1], Gleichung 15) und damit von der Reynoldsschen Zahl Re 
ıbhängt. Er ist deshalb für die Abflußberechnung weniger geeignet 
als der u-Wert. (Eine Umrechnung der von Abeljew — [9], Ta- 
jelle 1 — theoretisch ermittelten £-Werte nach Gleichung (46) er- 
‚ab für 0 = 0 nahezu vollständige Übereinstimmung mit den zu- 
sehörigen u-Werten aus Tafel I. Die Umrechnung der experimen- 
ell ermittelten £-Werte war wegen des unbekannten 2 nicht 
nöglich.) 
‘Die in Bild 14 dargestellten Formkoeffizienten konnten mit die- 
en Überlegungen aus 

”»=p'-C/(&+ 1,0 + Ppmin) 
‚erechnet werden, wobei 

Pmin = (hy — h) 2 F/Q° us) 
ınd £ aus Tabellen [9] entnommen wurden. Einige offensichtliche 
Jruckfehler wurden vorher gemäß Gleichung (46) berichtigt. 


Bei allen Schützformen, ausgenommen c, und c, mit ® = 60°, 
raten hinter der scharfen Kante (r = 0) des Strahlleitblechs mehr 
‚der weniger große Ablösungszonen auf (vgl. [9]). Wie in Ab- 
chnitt 4 ausgeführt wurde, ist in diesen Fällen der Formkoeffizient 
trenggenommen nicht mehr übertragbar. Tatsächlich geht aus einem 
/ergleich der Beispiele 20, 21 mit 23, 24 hervor, daß hei größeren 
;chütztiefen d, bei denen die mit der Ablösung zusammenhängende 
;öne geminderten Druckes prozentual kleiner ist, der x-Wert für 
äs gleiche Verhältnis s/d geringer wird. (Vergleich nur für kleine 
# . 


(47) 


40 30 60 70 


bezogene Spaltweite s/@ 


Die Formkoeffizienten für die Beispiele 12, 13, und 20 bis 27 


Werte von s/d möglich, solange der Stollenscheitel noch keinen 
Einfluß hat.) 

Die Schützformen c;, und c,, (Beispiele 26, 27) sind bei unter- 
wasserseitiger Stauwand nicht üblich. In den Beispielen 28, 29 wur- 
den deshalb die Formkoeffizienten der Beispiele 26 und 27 mit 

„= x —1+025/(&+ 1,0 + Pmin) (49) 
für die Grundform f umgerechnet, wobei der Druck über dem 
tiefsten Riegel näherungsweise durch den Gegendruck yh ersetzt 
wurde. Diese Gleichung gilt nur innerhalb 0,4 < s/s, < 3/5, da für 


020 ..— Beispiel 28 
en ea, 
* oH=150. em 
76 
= & E 0% 700 cm 
Ss aH= 50cm 
SD 012 
= 
S 
ı$D 008 
e’/d’= 033 
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20 20 40 
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Bild 15. Die Formkoeffizienten für die Beispiele 28 bis 31 
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s/s, < 0,4 der Abfluß nicht belüftet (vgl. Bild 14) und für sl 3/5 
die Wirkung des Staudruckes vor dem Schütz nicht erfaßbar ist 


(vgl. Abschnitt 2). 

Die Berechnung der x*-Werte für die Beispiele 30 und 31 erfolgte 
in Tafel IV. Für jede der untersuchten Spaltweiten und Stauhöhen 
wurden Mittelwerte von x%* gebildet und in Bild 15 eingetragen. 
Da die Abweichungen bei gleichem s/d’ gering waren, wurde für 
die Schützformen e, und e, nur je eine Kurve eingezeichnet. 
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1. Einleitung 

Die Beulsicherheit ausgesteifter Rechteckplatten kann für einen 
vorgegebenen Einzelfall ohne Schwierigkeiten nachgewiesen werden. 
Ausgehend von der Energiemethode [1] führt eine Eigenwertauf- 
gabe [2] auf den zur idealen Beulspannung proportionalen Beul- 
wert k. Die Berechnung eines Beulwertes %k ist allerdings im allge- 
meinen mit erheblichem Rechenaufwand verbunden. Daher liegt es 
nahe, für häufiger vorkommende Parameterfälle die Beulwerte k 
in Zahlen- oder Kurventafeln mitzuteilen. Die große Anzahl mög- 
licher Parameterkombinationen verbietet dabei jedoch, auch nur für 
einige Steifenanordnungen alle Beulwerte zu berechnen. Vielmehr 
muß versucht werden, Beziehungen zu finden, die die Angabe aller 
interessierenden Werte aus einer beschränkten Zahl von Beulwerten 
gestatten. Eine Beziehung dieser Art ist bereits in der DIN 4114 
für unausgesteifte Rechteckplatten angegeben. Sie erlaubt. 
aus den Beulspannungen einmal für eine Beanspruchung durch 
Normalspannungen allein und zum anderen für Schubspannungen 
allein die Beulgrenze für das gleichzeitige Auftreten beider Be- 
anspruchungen zu ermitteln. Die hierfür in DIN 4114, Abschnitt 
17.3 angegebene Gleichung ist empirisch abgeleitet [3], [4]. 


Für ausgesteifte Rechteckplatten ist eine große Zahl von 
Beulwerten k, und k, für Beanspruchungen durch Normal- oder 
Schubspannungen allein — im weiteren Einzelbeanspruchung ge- 
nannt — bekannt geworden [5], [6], [7]. 


Für gleichzeitige Beanspruchung durch Normal- und Schubspan- 
nungen — im weiteren zusammengesetzte Beanspruchung genannt — 
fehlen bisher genauere Untersuchungen, und man benutzt daher in 
diesen Fällen häufig in grober, auf der sicheren Seite liegender 
Näherung die Dunkerlysche Gerade für den Beulsicherheitsnach- 
weis [5]. Mit diesem Nachweis arbeitet man oft sehr unwirtschaft- 
lich, so daß die Kenntnis genauerer Beziehungen zwischen der 
Beulgrenze bei zusammengesetzter Beanspruchung und denen bei 
Einzelbeanspruchungen erwünscht ist. Es soll daher über Unter- 
suchungen berichtet werden, mit denen Unterlagen zum Nachweis 
der Beulsicherheit bei zusammengesetzter Beanspruchung für drei 
verschiedene Steifenanordnungen gewonnen wurden. Die Beulwerte 
für Einzelbeanspruchungen folgender drei Aussteifungsarten sind 
bereits bekannt: 


zwei Längssteifen in den Drittelpunkten der Feldbreite [5], 
eine Längssteife im Drittelpunkt der Feldbreite [6], 
eine Längssteife im Viertelpunkt der Feldbreite [7]. 


Die Zahlenrechnungen, die zu den hier mitgeteilten Ergebnissen 
führten, wurden auf dem programmgesteuerten, elektronischen 
Digitalrechner IBM 704 in Paris in 5 Rechenstunden durchgeführt. 
Die Maschinenzeit wurde von der Internationalen Büro-Maschinen 
Gesellschaft Deutschland im Rahmen einer „Spende zur Förderung 
der Forschung“ kostenlos zur Verfügung gestellt. Die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft unterstützte die Untersuchungen durch 
eine Reisebeihilfe. Für die Auswertung des auf der IBM 704 ge- 
wonnenen Zahlenmaterials wurde die von der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft der Technischen Hochschule Darmstadt zur Verfügung 
gestellte IBM 650 benutzt. Der Internationalen Büro-Maschinen 
Gesellschaft Deutschland und der Deutschen Forschungsgemein- 


schaft sei auch an dieser Stelle für ihre Unterstützung gedankt. 


2. Aufgabenstellung und Anlage der Zahlenrechnung 


Die Bezeichnungen werden aus [2], Abschnitt 3 und aus [5], Ab- 
schnitt 4 in Übereinstimmung mit der DIN 4114 übernommen. Die 
Aufgabenstellung ist in [5], Abschnitt 4 bereits aufgezeigt. 


Danach ist der Zusammenhang zwischen den als bekannt voraus- 
gesetzten Beulspannungen für Einzelbeanspruchungen o, und r und 
der Beulgrenze der aus diesen Einzelbeanspruchungen in einem 
beliebigen Verhältnis zusammengesetzten Belastungen zu ermit- 
teln. Man kann den gesuchten Zusammenhang z.B. finden, indem 
man jeweils eine Schubspannung 7, <r,,; vorgibt und die an der 
Beulgrenze zusätzlich aufnehmbare Normalspannung, gekennzeich- 
net durch die größte Randdruckspannung 0,, berechnet. Nach Bild 
la erhält man damit eine Kurve, mit deren Hilfe man 


* 
1ki’ 


B. bei vorgegebenen o,, die Beulspannung Cr und 


A. bei vorgegebenen r, die Beulspannung o 


C. bei einem vorgegebenen Wertepaar (Ty; 0,,) unter Annahme 
gleichmäßigen Anwachsens der vorgegebenen Spannungen das 


kritische Wertepaar (Ur; er) 
ı cz 


angeben kann. 

Bezieht man alle Spannungen o auf die Beulspannung 0, „; für 
Einzelbeanspruchung und alle Spannungen r auf die Beulspannung 
7,; für Einzelbeanspruchung, so schneidet die gesuchte Kurve 


o* * 
Ik _f "hi 

a T 
1ki ki 
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” . or 
(Bezeichnungen siehe [5]; Abschnitt 4) die Achsen in Er u 
> 1ki 


nd = = ] (siehe Bild 1b). Schließlich kann man in 


ki 
* * 
ki /( “) 
ri Ip 
alle Werte durch die Bezugsspannung 0, dividieren und erhält die 


gleiche Kurve wie in Bild 1b: 


Ka ‘A Kr (s. Bild 1e) 
— oo Ss. 1 . 
k, k, 3 
6 
\ 
Oki 
a) 
6 
Skigc) 
Skin) 
en h 
hı) 0 


“ .* 
Tkipgy Tkire) 0 Ti T 0 


Eine solche Kurve ist abhängig von den 5 Parametern 
Steifenanordnung, gekennzeichnet durch die Steifenlagen 7,, 
72»... (es werden in dieser Arbeit nur Aussteifungen in 
Plattenlängsrichtung betrachtet), 
Steifigkeitsverhältnis y, 
Flächenverhältnis ö (bei Anordnung mehrerer Längssteifen 
werden gleiche Steifenquerschnitte vorausgesetzt), 
“  Seitenverhältnis « und 
Randspannungsverhältnis . 

Man kann erwarten, daß in der reduzierten Darstellung nach 
Bild 1b oder lc für eine Reihe von Parameterfällen nur geringe 
Unterschiede zwischen den einzelnen Kurven auftreten, so daß 
später Zusammenfassungen möglich sind. 

Die Rechnung wird so angelegt, daß für jeweils einen durch die 
5 obigen Parameter festgelegten Fall die Kurve k%/k, — S (ke [Rer) 
berechnet wird, indem auf der Ordinate in geeigneten Abstän- 
den Werte k*/k, vorgegeben und die zugehörigen Werte kf/k 
in Abszissenrichtung berechnet werden (analog Bild 1a, Vorgehen B). 
Im Abschnitt 6 wird begründet, warum nicht eine Vorgabe von 
Werten k*/k,, sondern von k%/k, gewählt wurde. Als Näherung 
der gesuchten Kurven für die Wielandtische Iteration (siehe 
Abschnitt 3) ist z.B. die Dunkerlysche Gerade, in vielen Fällen 
auch eine zwischen dieser Geraden und der quadratischen Parabel 
liegenden Kurve und in Sonderfällen auch eine noch weiter außen 
liegende Kurve geeignet (siehe Abschnitt 6). 

Für jede Kurve werden die aus [5], [6] und [7] bekannten Werte 
k, und k, neu berechnet, damit alle Werte einer Kurve aus An- 


sätzen mit gleicher Komponentenzahl stammen. 


3. Ablauf des Rechenprogrammes 

_ Zur Berechnung von Beulwerten wurde ein Programm für den 
Rechenautomaten IBM 704 aufgestellt. Der Ablauf der einzelnen 
Rechenschritte ist hier kurz beschrieben. 

Zunächst werden die im Abschnitt 2 genannten mechanischen 
Größen 7; y, 6, a, w des zu behandelnden Falles von Lochkarten 
singelesen. Durch eine Steuerkarte wird zwischen verschiedenen 
Vorgehensweisen entschieden. Man kann Einzelfälle für eine be- 
‚timmte Parameterkombination oder eine Serie von Beulwerten 
ferechnen. Im letzteren Fall bestehen zwei Möglichkeiten der 


, 


® 
£ 
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Variation eines Parameters: Bei 
und Steifenlage und für eine bestimmte Belastungsart lassen sich 
nacheinander die Beulwerte für verschiedene Steifigkeitsverhält- 
nisse Y berechnen. Dazu wird eine Liste solcher Y-Werte einge- 
lesen. Bei der anderen, auf die im Abschnitt 2 beschriebene Auf- 
gabe zugeschnittenen Möglichkeit wird auch Y festgehalten, statt 
dessen variiert man die Belastung nach Bild 1 a, B. Zuerst wird 
k,, dann k, berechnet: Danach werden durch eine Liste verschie- 
dene Ordinaten k*/k, vorgeben und die 


festgelegter Plattenabmessung 


a entsprechenden Ab- 
on kA/k, ausgerechnet, Näherungswerte für k%/k, sind eben- 
alls in der Liste enthalten. Die Steuerkarte enthält ferner An- 
gaben darüber, ob die Fouriersynthese der Beulfigur durchgeführt 
und ob ein neuer Anfangsvektor für die Iteration eingelesen 
werden soll. 

Eine weitere Karte enthält einige mathematische Parameter für 
die Rechnung: Zahl der Komponenten der Fourierreihe, Auswahl 


c) 


ARE: 
ks kr 


Se 1 T6e 
Tr kr 


Bild 1. Zusammenhang zwischen den Beulspannungen für Einzelbeanspruchungen 
und der Beulgrenze für zusammengesetzte Beanspruchung mit Übergang 
zu dimensionslosen Darstellungen 


der Komponenten unter Beachtung von Symmetrieeigenschaften. 


Näherungswerte k5 und k° Iterationsmindest- und -höchstzahl, 
Genauigkeitsforderung für die Beulwerte und Rastereinteilung für 
die Fouriersynthese. 

Danach werden die mechanischen Größen ausgeschrieben, damit 
sie in der Ergebnisliste neben den zugehörigen Beulwerten und 
Beulflächen stehen. 

Die eigentliche Rechnung beginnt mit der Aufstellung der Ma- 
trizen X und 9. U enthält die Anteile des äußeren Potentials, 3 
die des inneren Potentials. Die notwendigen Formeln hierfür sind 
aus [2] zu ersehen. Der Gang der Rechnung stimmt mit der in [8] 
angegebenen Vorgehensweise für die IBM 650 überein. Die Ord- 
nung der Matrizen darf 40 nicht überschreiten. 

Anschließend wird wie in [8] die Matrix 9 — kA gebildet und 
nach dem Gaußschen Algorithmus in Dreiecksmatrizen zerspalten. 
Verschwindet bei dem Eliminationsprozeß ein Diagonalelement, 
so bricht die Maschine die Rechnung ab, schreibt den Text „Irregu- 
lärer Verlauf“ aus und geht zum nächsten Fall über. Nach der 
Durchführung der Dreieckszerspaltung wird der Beulwert iterativ 
nach dem Wielandtschen Verfahren berechnet. Hierbei ist eine 
Iterationsmindestzahl und eine Iterationshöchstzahl vorgeschrie- 
ben. Die Iteration wird also abgebrochen, wenn die geforderte 
Genauigkeit nach einer gewissen Anzahl von lIterationsschritten 
nicht erreicht wurde. Diese Tatsache schreibt die Maschine eben- 
falls aus und geht zum nächsten Fall über. Ebenso verhält sie sich 
bei Überschreitung des in der IBM 704 zur Verfügung stehenden 
Zahlenbereiches von 10°3% bis 101%. Bei normalem Verlauf der 
Rechnung druckt die Maschine alle Näherungswerte für den Beul- 
wert und die genauen Beulwerte k% und k* aus. Bei Serien- 
rechnungen mit Belastungsvariation werden diese Zahlen noch auf 
die Beulwerte k, und k, für Einzelbeanspruchung bezogen, so daß 
man sofort die Kurve nach Bild 1c aufzeichnen kann. 

Anschließend wird die Fouriersynthese durchgeführt und auf 
Magnetband ausgeschrieben, wenn dies durch die Steuerkarte fest- 
gelegt ist. 

Liegt eine Serienrechnung vor, so ändert man jetzt die ent- 
sprechenden Parameter ab und berechnet die Matrizen für den 
nächsten Fall der Serie. Wenn eine Serienrechnung beendet ist 
oder wenn nur Einzelfälle berechnet werden sollen, so beginnt das 
Programm wieder mit dem Einlesen neuer Daten. 
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4. Programmieren in Fortran 


Durch das Fortran - System (Fortran ist 
für Formula Translation) wurde die sonst 
Arbeit des Programmierens wesentlich erleichtert. Bei Fortran 
schreibt man den Ablauf der Rechnung in einer sehr übersicht- 
lichen Formelsprache auf. Dieses Fortran-Programm wird auf 
Lochkarten abgelocht und in die IBM 704 eingegeben. Ein Super- 
programm, das auf einem Magnetband gespeichert ist, wandelt 
es in ein Programm im Maschinencode um, das auf Lochkarten 
ausgestanzt wird und dann für alle folgenden Rechnungen benutzt 
werden kann. 

Wie einfach man in Fortran programmieren kann, zeigen die 


folgenden Beispiele. Es soll die Größe P nach der Formel 


Abkürzung 


langwierige 


eine 
sehr 


ausgerechnet werden. Hierzu ist nur der eine Fortran-Satz 
Di 3 NP ar Dal, = N 


notwendig. Die frei wählbaren Buchstabenfolgen ALP, PSI und PI 
sind Symbole für die Größen a, ip und x. Um die Zuordnung von 
Speicherplätzen für die einzelnen Größen braucht man sich nicht 
zu kümmern, dies wird von Fortran selbständig erledigt. Auch die 
Adressenrechnung braucht man nicht selbst zu programmieren. 
Beispielsweise wird das Programm für die Bildung des Skalar- 
produkts (SKPR) zweier Vektoren in folgender Form geschrieben: 


SKIERS 20: 
D0O-10 7 = IN 
10 SKPR=SKPR+ X(I) *Y(D. 
Dabei bewirkt DO 10 I = 1,N, daß der Satz mit der Nummer 10 
nacheinander für I=1, 2, ....,. N ausgeführt wird. Durch den 
ersten Satz SKPR = 0 wird der Summenspeicher gelöscht. 

An diesen Beispielen ist deutlich erkennbar, wie wirkungsvoll 
wenige Fortran-Sätze sein können. Das ganze Programm zur Beul- 
wertberechnung und Fouriersynthese, das im Maschinencode der 
IBM 650 ungefähr 2500 Befehle erfordert, kann in etwa 300 Sätzen 
aufgeschrieben werden. Außerdem ist die Fortran-Sprache unserer 
mathematischen Sprache sehr ähnlich. Deshalb läßt sich die 
Programmierarbeit in Fortran sehr schnell bewältigen, und Pro- 
grammierfehler treten nur sehr selten auf. 

Will man in Fortran programmieren, muß man sich vorher über 
den Ablauf der Rechnung völlig im klaren sein. Denn eine Än- 
derung des Programms nach einigen Proberechnungen erfordert 
die Wiederholung des gesamten, ziemlich langwierigen Überset- 
zungsprozesses. Für die Übersetzung wurden in unserem Fall 
25 Minuten Maschinenzeit gebraucht. Durch Sprungbefehle, die 
von Schalterstellungen am Bedienungspult abhängen, ist es aber 
möglich, das Ausstanzen von Zwischenergebnissen und andere 
Operationen, wie sie bei Prüfrechnungen verwendet werden, für 
spätere Rechnungen abzuschalten. 


5. Numerische Erfahrungen 


Bei der Berechnung von etwa 1200 Beulwerten für zusammen- 
gesetzte Belastung konnten Erfahrungen über die geeignete Wahl 
von Anfangsvektoren und Ausgangsnäherungen k, sowie über Kon- 
vergenz der gebrochenen Iteration gesammelt werden. 

Als Anfangsvektor wurde im allgemeinen der Ergebnisvektor 
des vorhergehenden Falles benutzt. Bei den Beulwerten für Ein- 
zelbeanspruchung spielt die Wahl des Anfangsvektors keine ent- 
scheidende Rolle; denn die Ausgangsnäherung k, wird aus bereits 
fertiggestellten Kurventafeln durch Interpolation entnommen und 
liegt daher so nahe am gesuchten Beulwert, daß die Iteration sehr 
rasch konvergiert. Die Erfahrung zeigt, daß 3 oder 4 Schritte im- 
mer ausreichen, damit sich die Beulwerte aufeinanderfolgender 
Iterationsschritte um weniger als 0,01 unterscheiden. Dagegen ist 
bei den Fällen mit zusammengesetzter Beanspruchung die Aus- 
gangsnäherung schlechter. Zum Ausgleich stellt der Ergebnisvektor 
des vorhergehenden Falles eine gute Näherung für den Eigenvektor 
dar, und dieser Umstand verbessert die Konvergenz. Die Erfah- 
rung zeigt auch hier, daß man im allgemeinen mit 3 bis 4 Itera- 
tionsschritten auskommt. 

Schwierigkeiten entstehen nur dann, wenn im Laufe der Rech- 
nungen für zusammengesetzte Belastung die Beulform sprunghaft 
wechselt. An solchen Stellen muß, wie bereits in [8] diskutiert, 


sehr oft iteriert werden, weil der Anfangsvektor nur zu einem ge- 
ringen Anteil den Eigenvektor enthält. Solche sprunghaften Ver- 
änderungen der Beulform traten unter den angegebenen 1200 Fäl- 
len etwa 1l5mal auf. Die Anzahl der erforderlichen Iterations- 
schritte erhöhte sich dann bis auf etwa 10. In diesen Fällen ist es 
offenbar günstiger, einen willkürlichen Vektor als Anfangsvektor 
zu verwenden. Besonders unangenehme Verhältnisse liegen vor, 
wenn das mechanische Problem Symmetrien aufweist und ein 
Wechsel von einer symmetrischen zu einer antimetrischen Beul- 
form oder umgekehrt stattfindet (siehe Abschnitt 6). 


Bei den Rechnungen für Einzelbeanspruchungen unter Verän- 
derung der Steifigkeitsverhältnisse y stimmen die Erfahrungen im 
wesentlichen mit den oben beschriebenen überein. 


6. Ergebnisse 

Einschließlich Genauigkeitsuntersuchungen wurden 157 Kurven 
(kZ/k,) = f(k7/k,) aus im Mittel 25gliedrigen Eigenwertdetermi- 
nanten berechnet. Die Berechnung eines Beulwertes aus einer 25- 
gliedrigen Eigenwertdeterminante erfordert einschließlich Ausgabe 
der Ergebnisse mit der Beulfläche auf der IBM 704 10,6 Sekunden 
(16glüedrig: 6,3 Sekunden, 35gliedrig: 17,2 Sekunden). 


Die Parameterfälle wurden für die in der Einleitung genannten 
drei Steifenanordnungen wie folgt ausgewählt: 

Seitenverhältnis a: Für die Praxis sind die Beulwerte 
etwa im Bereich 0,7 < a < 3,8 interessant. Die gesuchten Kurven 
werden daher für die Grenzen dieses a-Bereiches, also für @ = 0,7 
und @ = 3,8 und für einen Zwischenwert, nämlich «@ = 2,0 berechnet. 


Flächenverhältnis ö: Die beiden Grenzwerte des inter- 
essierenden Ö-Bereiches 0 < ö < 0,15 wurden berücksichtigt. 


Randspannungsverhältnis w: Für jeden Ausstei- 
fungsfall wurden 3 Randspannungsverhältnisse untersucht, und 
zwar für 1 Längssteife im Viertelspunkt der Feldbreite y = — 1,0; 
0; + 0.5 und für die beiden anderen Aussteifungsfälle »y = — 1.0; 
0; + 1,0. 


Steifigkeitsverhältnis y: Für jede Parameterkombi- 
nation (Steifenanordnung, a&, öÖ und %Y) wurden im allgemeinen 
3 y-Werte betrachtet: y = 1, ein Wert etwa in Größe der kleineren 
der beiden Mindeststeifigkeiten y* für Normal- oder Schubspan- 
nungen und ein Zwischenwert. Die obere Grenze für y konnte 
bei @ = 0,7 auf einen y-Wert etwa in der Größe der größeren der 
beiden Mindeststeifigkeiten y* erhöht werden. Der Grund für diese 
Wahl ist folgender: bald oberhalb der Mindeststeifigkeit y* treten 
Beulflächen auf, die im allgemeinen auch durch eine so hoch- 
gliedrige Fouriersche Doppelreihe, wie sie bei den durchgeführten 
Berechnungen benutzt werden konnte, nicht mehr ausreichend ge- 
nau genug beschrieben werden. Dies gilt insbesondere für eine 
Beanspruchung durch Normalspannungen, bei der sehr kurzwellige 
Beulen maßgebend werden [9]. Diese Beulen werden aber bei 
@ = 0,7 von einem Ansatz mit z.B. 4 Gliedern in Längs- und 
6 Gliedern in Querrichtung, also einer 4 mal 6 = 24gliedrigen 
Eigenwertdeterminante noch erfaßt, so daß hier bis an die größere 
der beiden Mindeststeifigkeiten herangegangen werden konnte. 
Dagegen ist schon bei @ = 2,0 die Zahl der bei o-Spannungen auf- 
tretenden Halbwellen in Plattenlängsrichtung so groß, daß nur bei 
einer aus Genauigkeitsgründen nicht mehr vertretbaren Beschrän- 
kung der Glieder in Plattenquerrichtung die erforderliche Zahl der 
Glieder in Plattenlängsrichtung zur Verfügung steht. Als Beispiel 
sei angegeben, daß für die Anordnung einer Längssteife im Viertels- 
punkt der Feldbreite mit ö = 0, für die Einzelbeanspruchung durch 
0-Spannungen mit 9 = — ] und für @ = 2,0 in Plattenlängsrich- 
tung 8 Halbwellen auftreten, wenn das Steifigkeitsverhältnis y 
die Mindeststeifigkeit y* (3. Art) um mehr als etwa 50 Prozent 
überschreitet, damit aber noch unter y* für Schub liegt. Dagegen 
sind die unter gleichen Bedingungen bei @ = 0,7 in Plattenlängs- 
richtung auftretenden 3 Halbwellen mit vollständig ausreichender 
Genauigkeit durch einen 24gliedrigen Ansatz zu erfassen (siehe [9], 


Bild 2). 

Alle berechneten Kurven (kA /k,) = f(k#/k,) liegen in einem 
Bereich, der in Bild 2 aufgetragen ist. Über die Zusammenfassung 
von Kurven für geeignete Parameter wird im folgenden Abschnitt 


berichtet. 


Zwei Sonderfälle von Kurven sollen hier diskutiert werden: 


a 
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Bild 2. Übersicht über alle berechneten Kurven 


6.1 Kurven mit Werten kX£/k,>1 


Sie treten für ein Randspannungsverhältnis » = — 1 bei Anord- 
nung einer Längssteife im Viertels- oder Drittelspunkt der Feld- 
breite auf, wenn y einen hinreichend großen, dagegen «a einen hin- 
reichend kleinen Wert aufweist. Als Beispiel ist für n = Ya, 
a= 2,0, ö= 0,15 und y=36 in Bild 3 der Kurvenverlauf ange- 
geben. Man erkennt, daß ausgehend vom Einzelbeulwert k, durch 


Kö 


Bild 3. Beispiel für Kurven mit Werten k7 kr >41 


zusätzliche Normalspannung o der Beulwert kf zunächst ansteigt, 
bei k# => 0,45 - k, sein Maximum mit k* 2 1,22 : k, erreicht 
und erst dann für weiter gegen k, steigendes k% auf 0 abfällt. 


Die mechanische Erklärung für das Ansteigen der Beulgrenze bei 
zusätzlicher o-Belastung ist in der stabilisierenden Wirkung des 
Zuganteiles im Biegespannungsdiagramm zu finden. Bei reiner 
Schubbelastung weist der untere Bereich des Feldes die größten 
Beulamplituden auf (siehe Bild 4); gerade in diesem Bereich aber 
wird die Platte durch Zugspannungen „glatt gezogen“. Damit wan- 
dert der Bereich der maximalen Beulamplituden mit steigendem 
k*/k, immer näher an die Steife heran und liegt bei reiner 0- 
Belastung dicht unter der Steife. Die Zugspannungen verhindern, 
daß sich die Beule vorwiegend im unversteiften, also relativ wider- 
standslosen Teil der Platte ausbilden kann; sie erzwingen, daß sich 
die Steife mehr als beim reinen Schubfall an den Verformungen 
beteiligt. Hierzu ist aber eine größere Energie erforderlich. Hin- 
sichtlich der Stabilitätsgrenze ist also die Wirkung der Zugspan- 
nungen aus dem Biegespannungsdiagramm im schwächeren Teil der 
Blatte größer als die der Druckspannungen im ausgesteiften Teil 


# 


nr 
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Beulung bei zusammengesetzter Beanspruchung mit 
ko:ko):(k£:k 


reine Biegungsbeulung 
Bild 4. Beulfächen zum Beispiel nach Bild 3 


der Platte. Kurven mit Werten k*/k, >1 sind aus diesem Grund 
dann zu erwarten, wenn bei einem verschränkten 0-Spannungs- 
diagramm nur der Druckspannungsbereich verstärkt ist. Je größer 
der Unterschied zwischen den Steifigkeiten der beiden Bereiche ist, 
desto weiter greifen die Kurven über k*/k, =1 hinaus. Bei ge- 
ringen Unterschieden ist der geschilderte Effekt nicht festzustellen, 
wie für das zuvor genannte Beispiel, bei dem für d = 0,y = 1 keine 
Steigerung von k* über k, hinaus durch zusätzliche Biegespan- 
nungen zu erreichen ist. Das Auftreten von Kurven mit kf/k, >] 
veranlaßte das in Abschnitt 2 beschriebene Vorgehen zur Berech- 
nung der gesuchten Kurven (analog Bild la; Vorgehen B). Hätte 
man k*/k, vorgegeben (analog Bild la; Vorgehen A), so wäre die 
Rechnung oberhalb k#/k, = 1 nicht eindeutig gewesen, ganz abge- 
sehen davon, daß zunächst unbekannt ist, wie weit sich die Kurve 
über k*/k, —1 hinaus erstreckt. 


62 Kurven, die aus zwei Ästen bestehen 

Sie treten z. B. auf, wenn die Beuldeterminante auch bei zusam- 
mengesetzter Beanspruchung in voneinander unabhängige Teile aus- 
einanderfällt, und die Beulwerte für die Einzelbeanspruchungen 
nicht aus den gleichen Teildeterminanten zu berechnen sind. Das 
ist z. B. für 7, = Un m Hy» a = 20, y=60,5=- 015, y—=Hrl 
der Fall. Die Beuldeterminante zerfällt in zwei Teile; einer er- 
faßt die drehsymmetrische, der andere die drehantimetrische Beul- 
fläche. Die erste Beulfläche wird durch Glieder der Fourierschen 


Doppelreihe 
mt“ n 
>. 2: Amn ' sin ar sin b “ beschrieben, 
m n 


die die Bedingung m + n = gerade, die zweite durch solche, die 
m-+n= ungerade erfüllen. Der Beulwert k, = 35,08 gehört zu 
m + n = gerade, währendm + n = ungerade einen höheren Eigen- 
wert k,. = 42,25 liefert. Umgekehrt stammt k, = 34,53 aus der 
Teildeterminante m + n = ungerade, und m + n = gerade ergibt 
k,. = 40,92 (alles Werte aus einer 5:5 = 25gliedrigen Beuldeter- 
i In Bild 5 sind die aus den beiden Teildeterminanten be- 


minante) 
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Bild 5. Beispiel für Kurven, die aus zwei Ästen bestehen 


rechneten Kurven aufgetragen, wobei alle Werte auf die maß- 
gebenden Beulwerte k, = 35,08 und k, = 34,53 bezogen sind. Die 
beiden Kurven kann man über die im Abschnitt 3 erwähnte Kom- 
ponentenauswahl getrennt berechnen; sie sind nur beim Zusam- 
menzeichnen auf die maßgebenden Beulwerte zu beziehen, da sie 
zunächst beide Ordinaten im Wert 1 schneiden. Das heißt z. B. für 
die m + n = ungerade zugehörige Kurve, daß alle Ergebnisse in 


40,92 . 
Abszissenrichtung mit —, . — 1,185 verzerrt werden müssen. 


34,52 


Auch bei nicht auseinanderfallender Beuldeterminante können 


Kurven aus zwei Ästen durch sprungweise Änderung der Beulfläche Bild 6. Beispiel für die Auswertung der Minimalkurven 
zum Aufstellen der Zahlentafeln 1 bis 3 


bei wachsendem k*/k 


eingegangen worden. 


© entstehen: hierauf ist bereits im Abschnitt 5 


7. Auswertung der Ergebnisse 0, kr 


Beanspruchung nicht angebracht ist, alle berechneten Kurven mit- (1/01) (k,/k,) oder (o1/T) - (k,/k,), angegeben. 
zuteilen, wurde untersucht, bei welcher Zusammenfassung von Pa- In den Tafeln 1 und 2 sind die Werte s für y = — 0,5 und y = 


rametern die kleinsten Unterschiede zwischen verschiedenen Kur-- +0, und in der Tafel 3 diejenigen für wy= — 0,5 durch gra- 


ven vorhanden sind. Dabei zeigte sich, daß man günstige Zusam- 
menfassungen erhält, wenn man nur Steifenanordnungen und %- 


k 
Oberhalb an l ist als Abszisse der Kehrwert, also 


YO o m—a2:db —— 


0 kr, 


e- 

tele, & 
Da es für eine Benutzung der gewonnenen Zahlenwerte zum wählt. In den Zahlentafeln 1 bis 3 sind für die 3 Steifenanordnungen 
praktischen Nachweis der Beulsicherheit bei zusammengesetzter die Werte s der jeweiligen unteren Grenzkurve, abhängig von % und 


phische Interpolation gewonnen. In Übereinstimmung mit den be- 


Werte unterscheidet. So hat man relativ wenig Zahlenmaterial Tafel 1: Zahlenwerte s = V(kg/ko)? + (k7/k7)” in Abhängigkeit von 


anzugeben, verschenkt aber auch für günstiger liegende Parameter- T 
fälle hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit wenig. Lediglich für die 0 
Fälle mit Werten kf/k, >1 ist zusätzlich eine Unterscheidung 
zweier y-Bereiche aus wirtschaftlichen Gründen geboten. Dabei isi 
zu berücksichtigen, daß bei Platten mit großem Seitenverhältnis « 
der stabilisierende Effekt der Zugspannungen den labilisierenden 
Einfluß der Druckspannungen kaum noch überwiegt, so daß die 
Kurven für große Werte «a nur wenig über k*/k, = 1 hinausgehen. 
Die für größere y günstigere Kurve ist daher für große @ nicht 
gültig (siehe Tafel 2 und 3). Die Grenzen für y wurden in grober 
Näherung aus dem vorliegenden Zahlenmaterial empirisch ab- 
geleitet. 

In [5], Abschnitt 4 wurde gezeigt, daß man zum Nachweis der 
Beulsicherheit den vom Koordinatenursprung gemessenen Abstand 
= V&/k,)? Air (k£k,)? der Kurve k*/k, = f (k*/k,) benötigt. 
Der Abstand wird jeweils unter einer durch die Verhältnisse 
o,/t und k,/k, gegebenen Richtung gemessen. Es ist daher ange- 
bracht, die Ergebnisse gleich in der für die Anwendung brauch- 
barsten Form mitzuteilen. In Bild 6 ist die für die Parameter 


“ 


= o9020009022292 
Sea -munpum-o 


rs zut I 1,0 0,887 
n=U, wy=0 gültige Minimalkurve k#ik, = f (k#/k,) umge- 0,9 0,888 
Krk 0.8 0.890 

zeichnet. Unter verschiedenen Winkeln arc tg En werden die En Den 
of 05 0,906 

Werte s aus der vorgegebenen Kurve abgegriffen und über 0,4 0,918 
En ER 0,3 0,935 
» 7 DEEO T k, für d B TI f 0,2 0,957 
2: = Fun stüursden Berer is aufgetragen. 0,1 0,980 
kulk, k, k* 0, k, 5 - 0,0 1,000 


ko 


— oder — 


0 


0,869 
0,870 
0,871 
0,873 
0,877 
0,885 
0.898 
0.915 
0,936 
0.964 
1.000 


Drittelspunkten der Feldbreite 


0,846 
0,847 
0.848 
0.851 
0,856 
0.865 
0,878 
0,896 
0,920 
0.953 
1,000 


0,821 
0,821 
0,823 
0,827 
0,833 
0,842 
0.856 
0,877 
0,915 
0,945 
1.000 


T 
- —— für zwei Längssteifen in den 


0,792 
0,791 
0.793 
0.798 
0,805 
0,816 
0,833 
0,859 
0,891 
0,940 
1,000 
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Tafel 2: Zahlenwerte s= NR /ko) = (Kz/kz)? in Abhängigkeit von 


o 
[03 af 
oder 


für eine Längssteife im 
Drittelspunkt der Feldbreite 


0,0 1,000 1,000 1,000 
0,1 0,992 
0,2 0,968 
0,3 0.923 
0,4 0.892 
0,5 0,870 
0,6 0,854 
0,7 0,840 
0,8 0,831 
0,9 0,825 
1,0 


1,0 1,004 0,963 0,858 0.838 0,828 " 0,822 
0,9 1,012 0,964 0,854 0,833 0,826 0,820 
0,8 1,020 0,965 0,855 0,834 0,826 0,820 
0,7 1,029 0,966 0,856 0,836 0,828 0,822 
0,6 1,036 0,968 0,858 0,840 0,832 0,827 
0,5 1,044 0,972 0,863 0,848 0,840 0,838 
0,4 1,050 0,978 0,873 0,859 0 856 0,854 
0,3 1,052 0,984 0,891 0,879 0,877 0,875 
0,2 1,042 0,990 0,920 0,909 0,906 0,905 
0,1 1,022 0,995 0.962 0,950 0,948 0,947 
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 


Die Werte in Spalte 2 sind für a S 2,0 gültig, wenn y größer ist als 
= 1,8+ 10 (ö + 0,05) - (a — 0,3)? Für y < 7 kann zwischen Spalte 3 für y=1 
und Spalte 2 für y linear interpoliert werden. 


Tafel 3: Zahlenwerte s = (k5/ko)? + (kr/kr)? in Abhängigkeit von 


für eine Längssteife im Viertels- 
punkt der Feldbreite 


y=— 1,0 
füy>r 
(s. Fußnote) 


1,000 
02 0,980 
02 0,939 
03 0,911 
04 0,886 
05 0,868 
06 0,856 
07 0,846 
08 0.839 
09 0,834 
10 0,830 


1,0 1,124 0,976 0,871 0,842 0,830 
0,9 1,142 0976 0,865 0,841 0.828 
0,8 1.159 0,977 0.863 0,840 0,828 
0,7 1.174 0,978 0,864 0,840 0,831 
0.6 1,184 0.980 0,866 0,843 0,838 
0,5 1.190 0.983 0,871 0,854 0,847 
0,4 1,186 0,986 0.884 0.863 0.861 
0,3 1.152 0.989 0,902 0,889 0,881 
0,2 1.110 0.992 0.927 0,913 0,903 
| 01 1,061 0,996 0.960 0.950 0,942 
0,0 1.000 1,000 1,000 1,000 ° 1,000 


Die Werte in Spalte 2 sind für a S 2,0 gültig, wenn y größer ist als : 
7=20+30 (&+ 0,05) -a?. Für y< 7 kann zwischen Spalte 3 für y=1 und 
Spalte 2 für 7 linear interpoliert werden. 


"kannten Ergebnissen für unausgesteifte Platten sind die Abstände 
s für y= —1 am größten; sie nehmen teilweise erheblich ab, 


wenn gegen + 1 anwächst. 


Die Rechnung hat gezeigt, daß — abgesehen von den Fällen mit 
= — 1bei Anordnung einer Längssteife im Drittels- oder im Vier- 
telspunkt der Feldbreite (siehe Fußnoten der Tafeln 2 und 3) — 
der Einfluß des Flächenverhältnisses ö auf den Verlauf der Kurven 
vernachlässigbar klein ist. Die Unterschiede zwischen den Kurven 
für y = 1beiö = O und ö = 0,15 und denen für y% bei d = O0 und 


ö = 0,15 liegen meistens unter 0,5 Prozent, nur in wenigen Aus- 
Hahmefällen bis rd. 1 Prozent. 
. 


N 
DE 


Die Genauigkeit der Rechnung wurde für verschiedene 
Parameterfälle (immer für die höchsten Y-Werte) durch höher- 
gliedrige Ansätze überprüft. Dafür wurden teilweise 35gliedrige 
Determinanten benutzt. Die festgestellten Abweichungen beim 
Übergang von einem 4:6 = 24gliedrigen zu einem 5:7 = 39glied- 
rigen Ansatz lagen im Höchstfall bei 1,1 Prozent, im Mittel da- 
gegen nur bei rd. 0,3 Prozent. Dies günstige Ergebnis beruht auf 
der Tatsache, daß man die aufeinander bezogenen Werte kzık, auf 
ihre Genauigkeit untersucht; %* und k, sind mit einem im Vor- 


zeichen und im Betrag etwa gleichen Fehler behaftet, der im Quo- 
tienten k#/k, fast vollständig verschwindet. 
8. Nachweis der Beulsicherheit 


81 Aufbereitung der erforderlichen Rechnung 
Nach der DIN 4114 ist die Beulsicherheit über die ideale Ver- 


gleichsspannung Opx; nachzuweisen, damit das Abweichen des 

Werkstoffgesetzes von der Hookeschen Geraden oberhalb der Pro- 

portionalitätsgrenze nach Tafel 7 der Vorschrift durch Abmindern 

von Oyx; auf Opx näherungsweise berücksichtigt werden kann. 
In Anlehnung an [5], Abschnitt 4 erhalten wir 


s-Y®? +30 


[03 so ’ 
ee 
O1Ki Ti 


wofür s aus den Tafeln 1 bis 3 zu entnehmen ist. Die Gleichung für 
Op x; läßt sich umformen in 


s-0,)1 + 3 (r/o,)? 
OR Sa 
Kr \" & Be 
Oki Of 
ks-sY1 + 3 (r/0,)? 


le 
G co 
% nr e 2) 


oder weiter in 


Opki 


Diese Umformung empfiehlt sich für Parameterfälle mit 7/o, < | 


k 
und Er FE = 1. Entnimmt man hierfür den Zahlentafeln 4 und 5 
1 (2 
Ga k- 
die Werte Z,=f (v/o,) und N =f Le verbleibt nur 
1 T, 
ko-.sZı 
IyKi I 0er 
ee \ 
Die vier von r/o, und er abhängigen Varianten mit den zu- 
1 T 


gehörigen Gleichungen für vz sind: 


T 1 koseZı Oyk 
ür = ! Org > — er 06 en, 
a) für o = VKi N e> 4-2 
a 
und —:-— =|1 
01 k, 
o T k,s:Z OyX 
ir is Ok = 0, VB= 
b) für = =] Pa N e Zu 
EN 
und — : — =1|1 
01 k, 
E 0 k,-s-Zı Oyk 
e) für „= 1 re 
Or ER 
und —:--—— =| 
k, 
0 k,:s:Za Oyk 
Alfür al IyKki— Ne RB 
0 TarE 
ae et 
Taıkr 


In einem praktischen vorliegenden Fall berechnet man zunächst 
den kleineren der beiden Quotienten 0,/7 oder r/o,. Dazu findet 
man in Tafel 4 Z, oder Z; Aus einer der Veröffentlichungen [5]; 
[6]. [7] entnimmt man die Beulwerte k, und k,, wobei sicherheits- 
halber nur Werte bis zur „Teilfeldbeulung“ berücksichtigt werden, 
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und entnimmt Tafel 1, 2 oder 3 (eventuell durch Interpolation) den 
Wert s und Tafel 5 den Wert N. Nach der gültigen Formel a). b), e) 
oder d) erhält man opx; und daraus nach Tafel 7 der DIN 4114 


Op x- Die Beulsicherheit ist nach den angegebenen Formeln zu be- 


Tafel 4. Zahlenwerte Z, = Vi +3 (7/)® 
und Z = V (ale)? + 3 


t/o, für Z, 


c/o, für Zı 2: 


oder 


oder e rechnen!). 
er o,/t für Za 

Wrass 82 Beispiele 
0,00 1,000 1,732 1.334 1,806 Um einen einfachen Vergleich mit dem näherungsweisen Yog | 
0.02 1.001 1.732 0.32 1,346 1,808 gehen über die Dunkerlysche Gerade zu ermöglichen, werden die 
0.08 1,001 1,732 03 2 NE Beispiele aus [5], Abschnitt 4.31 und 4.32 übernommen. 
0,04 1.002 1,733 » Bun = ik = 1 
2 Ko0 no 0788 17393 17820 821 Zwei Längssteifen in 9, = U Ns sd — 1, Sn 
0,06 1,00 £ » 1.405 1,823 .. — 425 cm. b= 250.0 
0,07 1,001 Sr Gel 11417 1.827 Aus den Abmessungen der Platte a 4 
0.00 1.01 1,734 0.59 140 | 180 = 14mm folgt | 
0.10 1018 1,735 0,60 1,442 1,833 er a | 
01 1,018 1,736 0,61 2 be a=1, ed | 
0,12 Kat un 03 1,480 1.843 Für das Steifenprofil |_16 sind mit ö = 0,079 und y= 44,5 die 
0.18 1,020 1,738 0,64 1,493 en Beulwerte k,— 36.0 und k= 352. | 
0,14 1, 2 1'739 0.65 1,506 1.850 o ’ T 3 
0.16 17038 1,739 0.66 1,519 Ir Die Beanspruchungen 0, — 1,070 t/cm? und r = 0,500 t/cm? stehen 
' ? { 1,532 1 
0,17 1,042 1,740 0.67 ’ . z 2 a | 
’ , 1,545 1,861 : len: — = 1,286 zu ent- 
ss ie a N 1'558 1.808 im Verhältnis v 0,467, wofür aus Tafel 4 Z, 86 z 
’ ’ ’ ’ 1 8 
0,20 1,058 1,744 0,70 1,572 J 2 k | 
i i 71 1,585 1,872 1 ? ARE 5 
0122 1070 1.740 0172 1.598 a nehmen ist. Mit en 0,478 folgt aus Tafel 5 N = 1,108 und 
N ; ‚747 0,73 1,612 ı k 
0.24 1.083 110 le Le I aus Tafel 1 s = 0,843. 
0.26 1,007 0,843 : 1,286 
h 51 0,76 1,653 1,891 . 5 ez B » 1 > 
027 1104 1753 0,77 1,667 a Nah a) ergibt sich opx;— 36,0 1.108 0,595 
£ 5 1,755 0,78 1.681 2 
0.20 1.110 1,756 0,79 1,695 1,904 2,069 t/cm? und abgemindert nach DIN 4114, Tafel 7 opx = 
0,30 1,127 1.758 0,80 1,709 1.908 482 
0,31 1.135 1,760 0,81 1,723 In /em®. Di : Re nn — 1,48. Nach 
> 113 17761 0,82 1,737 1,916 2,034 t/cm?: Die Beulsicherheit ist vg 1.070 1.286 „ad. 
Ä ; 763 0,83 1.751 1.921 3 ‚286 
0,38 1161 1.10 0,84 1,765 1,02 [5] ergab sich mit der Dunkerlyschen Geraden v5; = 1,35. 
: { : 85 1,780 II 
0.36 1.178 11760 0.86 1,794 1,934 8.22 Zwei Längssteifen in ,=Y, m =, v=--L 
0,37 1,188 1.771 0,87 1,809 1.938 
0,38 1,197 1,773 0,88 1,823 1,943 St 37 
0,30 1,207 E11 u 1al Il Aus a = 240 cm, b = 200 cm, t = 10 mm: a = 1,20, 0, = 
0,40 1,217 1,778 0,90 1,852 1,952 » - ‚20: 6, , 
0,41 1,226 1,780 0,91 1,867 1,957 — 0,0475 t/cm?. 
; : ‚182 0,92 1,881 ‚ n i a = A er 
043 an 1785 0,93 en La Für Steifen ]_5 mit ö = 0,034, y = 3,73: kr Ss2lake 20m 
0145 1268 17700 Ds 1.925 1.975 Belastungen: o, = 1,250 t/cm?, 7 = 0,120 t/cm?. 
0,46 1.279 1,192 0,96 1.940 1.980 = 
0,47 1.289 1,795 0,97 1,955 1,985 — = (0,96: Tafel 4 liefert zZ, = 1,014. 
0.48 1,300 1,797 0,98 1,970 1,990 0 
0,49 1.312 1.800 0.99 1.985 1,995 A 
0,50 | 1,323 1,803 1,00 2,000 2,000 T o 


- — = 0,247: Tafel 5 liefert N = 1,030, 
es 01 kr i 


Tafel 5: Zahlenwerte N=Yl1 + (99)2 - (kgj/kr)? Tafel 1 liefert s = 0.958. 
7 0,958 - 1,014 
a = 1 2, 
1,030 0,0475 = 2,361 t/cm 

DIN 4114, Tafel 7: op x — 2.125 t/cm?. 

2,125 
1,250 1,014 u 

Nach [5] ergab sich mit der Dunkerlyschen Geraden 25 — lo 


oder N = Y (o,/r)? - (kr/ko)” +1 


Fall a) Oykı mv 52,7 


vB >= 


oo &k 

') Da die Werte s und N vom gleichen Parameter > abhängen, ist zur 
0:01 | 12000 6 ,| 1,033 | 0,51 1,123 0,716 | 1,256 Aue 
0,01 1,000 0,2 0 h . ; Teret ne : ler 
0.02 1.000 0.27 1.036 0.52 1.127 0,77 1.262 een eine Zusammenfassung der Tafeln 1, 2 und 3 jeweils mit 
0,03 1,000 0,28 1,038 0,53 1,132 0,78 1,268 3 
0,04 1,001 0,29 1,041 0,54 1,136 0,79 1,274 Schrifttum 
0,05 1,001 0,30 1,044 0,55 1,141 0,80 1,281 I] Timoshenko, S.: Über die Stabilität versteifter Plztten. Eisenbau 12 
0,06 1,002 0,31 1,047 0,56 un, NEN ass (1921) H. 5/6, S. 147/63. 

32 50 0 ’ R ’ : 
0708 1003 033 105 x 1156 0,83 1,300 [2] Klöppel, K. und Scheer, J.: Das praktische Aufstellen von Beul- 
0,09 1,004 0,34 1,056 0,59 1,161 0,84 1,306 determinanten für Rechteckplatten mit randparallelen Steifen bei Navierschen 
0,10 | 1,005 0,35 | 1,059 0,60 1.166 0,85 1.312 Randbedingungen. Stahlbau 25 (1956) H. 5, S. 117/26. 
0,11 1,006 0,36 1,063 0,61 1,171 0,86 1,319 3} Kromm, A.: Stabilität von homogenen Platten und Schalen im elastischen 
0,12 1,007 0,37 1,066 0.62 1,177 0,87 1,325 Bereich. Ringbuch II A 10 der Luftfahrttechnik. 
0,13 1,008 0,38 1,070 0,63 1,182 0,88 1,332 R i 2 2 07 
0,14 1,010 0,39 1,073 0.64 1,187 0,89 1,339 [4] Müller, E.: Beitrag zur Frage der Beulsicherheit allseitig gelagerter Recht- 
0,15 1.011 0,40 1,077 0.65 1,193 0,90 1,345 eckplatten. Bautechnik 21 (1943) H. 43/47, S. 286/87. 
0,16 1,013 0,41 1,081 0,66 1,198 0,91 1,352 [5] Klöppel,K.und Scheer, J.: Beulwerte der durch zwei gleiche Längs- 
0,17 1,014 0,42 1,085 0,67 1,204 0,92 1,359 steifen in den Drittelspunkten der Feldbreite ausgesteiften Rechteckplatte bei 
0,18 1,016 0,43 1,089 0,68 1,209 0,93 1,366 Navierschen Randbedingungen. Stahlbau 25 (1956) H. 11, S. 265/74 und Stahl- 
010 1 gr 1,093 0,69 1,215 0,94 Ile bau 26 (1957) H. 9, S. 246/52. 
) 45 1,097 0,70 1,221 0,95 1,379 ß 

e21 1.022 0.46 1,101 0.71 1.226 0.96 1,386 [6} Klöppel,K. und Scheer, J.: Beulwerte der durch eine Längssteife 
022 1,024 0,47 1,105 0,72 1.232 0,97 1,393 im Drittelspunkt der Feldbreite ausgesteiften Rechteckplatte bei Navierschen 
0,23 1,026 0,48 1,109 0,73 1,238 0,98 1,400 Randbedingungen. Stahlbau 26 (1957) H. 12, S. 364/72. 
0,24 1,028 0,49 1,114 0,74 1,244 0,99 1,407 TI RIE ES aesteh BEReul dersda i ä - 
0,2 1.031 0,50 17118 0.75 17250 1.09 17414 [7] öppe un cheer,..d eulwerte der durch eine Längssteife 


im Viertelspunkt der Feldbreite ausgesteiften Rechteckplatte bei Navierschen 


{ DR ’ Randbedingungen. Stahlbau 27 (1958) H. 8, S. 206/12. 
auch wenn y oberhalb y* liegt. Damit bildet man den kleineren der 


: 8) Börsch-Supan, W.: Berechnung von Beulwerten versteifter Platten 
beiden Werte auf Rechenautomaten: Mathematische Grundlagen und praktisches Vorgehen. 
5 k ei k Habilitationsschrift. Darmstadt 1958. Auszugsweise erschienen im Stahlbau 28 
1 T d i o (1959) H. 2,-S. 37/46. 
7 = oder Ge ae 
T k, 9, k, (9) Chwalla, E.: Über die Biegungsbeulung der längsversteiften Platte und 


das Problem der „Mindeststeifigkeit“. Stahlbau 17 (1944) H. 18/20, S. 84/88. 


DER STAHLBAU 
28. Jahrgang Heft 3 März 1959 


Resinger, Beitrag zur Lösung von Stabwerksproblemen ... 


ß) 


Einleitung 


In Erweiterung des Cross-Verfahrens hat E. E. Lund quist 
ine Methode zur Behandlung von ebenen unverschieblichen Syste- 
en mit axialbelasteten Stäben angegeben [1] und die Steifigkeits- 
nd Fortleitungszahlen in Abhängigkeit von der Axialkraft tabu- 
iert [2]. Durch Anwendung von gekoppelten Werten für Steifigkeit 
nd Fortleitung bei azyklischen Systemen ist es hiermit möglich, 
ür Stabilitätsuntersuchungen ein einfaches Kriterium aufzustellen 
nd bei Spannungsproblemen ohne Iteration zu den endgültigen 
omenten der Theorie II. Ordnung zu gelangen. Prof. K. Sattler 
3] berichtet ausführlich von der Methode von A. Slavin und von 
. Lundquist zur Untersuchung der Stabilität ganzer Fachwerke, 
Iso von Systemen mit zugeordneter unverschieblicher Gelenkfigur. 


Für Stabwerke, deren zugeordnete Gelenkfigur verschieblich ist, 
zeigte Prof. E. Chwalla [4] die Anwendung des erweiterten Form- 
änderungsgrößenverfahrens in der Theorie II. Ordnung. Es handelt 
sich um ein Verfahren, das für die Theorie I. Ordnung erstmals Prof.H. 
Beer an der Technischen Hochschule Graz (1940) vorgetragen hat 
(vgl. auch H. Beer [5]). Hierbei bleiben in Erweiterung des Osten- 
feldschen Formänderungsgrößenverfahrens die Knoten verdrehbar 
und nur die Verschiebungen werden durch — vorübergehend an- 
gebrachte — Festhaltestäbe verhindert. Die Momente in den ein- 
zelnen Verschiebungszuständen werden in der Cross-Lundquistschen 
Art durch Ausgleich ermittelt. Zu diesem Zweck wurden die von 
Prof. K. Sattler zur Verfügung gestellten Lundquist-Tabellen an 
der-Lehrkanzel für Baustatik, Prof. Chwalla, Technische Hochschule 
Graz, umgerechnet und erweitert [4]. 

Der hier vorliegende Beitrag knüpft an dieses Formänderungs- 
größenverfahren an, behandelt auch räumlich orthogonale Stabwerke 
unter Berücksichtigung der Torsionssteifigkeit in den Stäben, zeigt 
die Anwendung bei Systemen mit Seilen und bringt schließlich ein 
Ausgleichsverfahren für den elastisch gestützten, gleichzeitig quer- 
und axialbelasteten Durchlaufträger. An Hand von Zahlenbeispielen 
wird gezeigt, daß so die Berechnung eines Stabsystems nach der 
Theorie II. Ordnung — bei Vorhandensein der erwähnten Tabel- 
len — keine nennenswerte Mehrarbeit gegenüber der Behandlung 
nach der Theorie I. Ordnung erfordert. 


Ein Weg zur näherungsweisen Berechnung der Biegemomente 
nach Spannungstheorie II. Ordnung ist von Klöppel-Goder 
[6] und Bürgermeister-Steup [7] aufgezeigt worden. 


2. Verfahren 
2.1 Steifigkeits- 


Biegemomente 
Die Steifigkeit eines prismatischen Stabes, definiert durch das 
Endmoment, das am selben Ende den Drehwinkel „I“ erzeugt, und 
die Fortleitungszahl, welche das Verhältnis des Momentes am Ge- 
genende zum angreifenden Moment angibt, hängen außer von den 
Querschnittswerten, der Länge und den Lagerungsverhältnissen nun 
auch von der Axialkraft ab. Sie lassen sich als Funktionen der Stab- 


kennzahl 
„Ni 
:r=1; = ENT el 
Eik ul ( ) 


angeben, wobei lj;. die Länge, J;, das Trägheitsmoment, E;, den 
Elastizitätsmodul, anstatt dessen bei Stabilitätsaufgaben der Knick- 
modul T,,, einzuführen ist, N; x die Axialkraft und v einen Lastfak- 
tor (Sicherheitszahl) bedeuten. Mit den Funktionen dieser Kennzahl 


und Fortleitungszahlen für 


&sin& — &?-cose& 


r 
ee 2(1 — cose&) — Esin& 
&? — Esin& 
Ze } 2) 
2 2(l — cose) — EsineE 
40" &? sin & 


sin& — &Ecos& 
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—— eu 1 
bei N; , als Druckkraft und 

DILINEERER. Sin & — &?Cose& 

2(1 — Cose) + &Sine ’ 

SH elsınEE 

Bez ee TZ 

DIL = Cose) Hess (ee 
4°" €? Sin 


Sine — eCose 
bei N; als Zugkraft ergeben sich die Steifigkeit des am Gegen- 
ende eingespannten Stabes 


Sik = — An Da 
k E k (4) 
die zugehörige Fortleitungszahl 
B'ik 
Cükız= A';k 6) 
sowie die Steifigkeit bei gelenkigem Gegenende 
EirJi n 
= NE N) 
lix = 


Mit tabulierten Funktionswerten A’, B’ und A”, die für den Fall 
e=0 4 =4B =2und AV’ =3 betragen, lassen sich die Aus- 
gleichszahlen !) ebenso rasch anschreiben wie für den nicht längs- 
belasteten Stab. Die Tabellen [4] enthalten außer den genannten 
Funktionswerten noch die Fortleitungszahl ce und die Steifig- 
keitswerte bei Symmetrie D’ = A’ — B’, und bei Antimetrie 
5’ =A’+ B’ (im Sonderfall e = 0, D’ = 2 und 5’ = 6). Das kleine 
&-Schrittmaß (im Druckbereich: 0,01 von e = 0 bis 27, im Zug- 
bereich: 0,1 von & = 0 bis 20 und 1,0 bis & = 50) gestattet ein 
praktisches Rechnen meist ohne Interpolation. 


Während man bei zyklischen Systemen, die sich durch Ausnützung 
von Symmetrie nicht als offene behandeln lassen, zweckmäßig mit 
dem von Prof. E. Chwalla angegebenen und in der DIN 4114 geschil- 
derten Knotendrehwinkelverfahren arbeitet, wird man sich bei 
azyklischen (offenen) Systemen stets den Vorteil der gekoppelten 
Ausgleichszahlen zunutze Hierzu betrachtet man das 
Gegenende des Stabes als elastisch eingespannt, wobei die (wie- 
derum gekoppelten) Steifigkeiten der dort anschließenden Stab- 
zuge als Federkonstante anzusehen sind. So erhält man die ge- 
koppelte Fortleitungszahl (s. [1]) von i + 1 nach i mit 


re Ne 
ee 
— Sii-1 
ı 


machen. 


ri — 


und die gekoppelte Steifigkeit des Stabendes i + 1 im Stabi + 1,i 


miıt "irni (8) 


1 ee: 


Sj+1,1 


Beginnt man nun bei einem Stab, für den der Einspanngrad am 
Gegenende (Gelenk, volle Einspannung) oder die Fortleitungszahl 
(Stabsymmetrie oder -antimetrie) bekannt sind, dann lassen sich 
__ yon Stab zu Stab fortschreitend — sämtliche Ausgleichszahlen 
bestimmen. 


2.2 Ausgleichszahlen für Torsionsmomente 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Voraussetzungen getroffen 
werden, daß der Wölbkraftanteil an der Torsionssteifigkeit gegen- 
über dem St. Venantschen unterdrückt wird und polarsymme- 
trische Profile vorliegen, so daß Biege- und Torsionsverformungen 
unabhängig voneinander sind. Mit der Vernachlässigung des Wölb- 
kraftanteils werden die Torsionssteifigkeiten kleiner. Man befindet 
sich also auf der sicheren Seite. Über den Einfluß und die 
Mitberücksichtigung der Wölbbehinderung soll an anderer Stelle 
berichtet werden. 

Mit den getroffenen Voraussetzungen wird nun die Torsions- 
steifigkeit unter einer Druckkraft (als Torsionsmoment für den 


1) Unter Ausgleichszahlen werden im weiteren die Hilfswerte für den Cross- 
ausgleich (Steifigkeiten und Fortleitungszahlen) verstanden. 
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Drehwinkel ,„1“) 
er GJrT ik 
a lik lik lik 

Eir 

(1 + vp) 

und i, das auf die Querschnittsfläche F bezogene polare Trägheits- 


vNir-i, _GJri ( vNik | . (9) 
GJT ik 


worin G = > den Schubmodul, Jr den Torsionswiderstand 


moment () und », die Querdrehungszahl bedeuten. Beim 


Zugstab ist hier N;, negativ einzusetzen. Das Torsionsmoment am 
starr „gabelgelagerten“ Gegenende hat denselben Betrag, so daß 
— entsprechend der Cross-Vorzeichenregel — die Fortleitungszahl 


mit ce, = — 1 einzuführen ist. 
Die Koppelung der Torsionssteifigkeiten in einem Stabzug er- 
folgt einfach nach dem Gesetz 
7 1 
Se 
i+li 1 


. (10) 


während die Fortleitungszahl des Torsionsmomentes stets — 1 
beträgt. 

Bei räumlichen Systemen ist zu beachten, daß die Summen Dis 
in den Ausdrücken (10) und (7) sowohl Biege- als auch Tor- 
sionssteifigkeiten enthalten können. So ergibt z.B. ein im Knoteni 
rechtwinklig zum Stab i, i+ 1 anlaufender Stab mit seiner Tor- 
sionssteifigkeit eine elastische Biegeeinspannung, mit seiner Biege- 
steifigkeit jedoch eine elastische Torsionshaltung des Stabes i,i + 1. 


Sämtliche Steifigkeitswerte können natürlich durch Multipli- 
I : , 
kation mit einem Festwert Fa zu dimensionslosen Werten ge- 
eı+c 


macht werden, was die praktische Rechenarbeit etwas erleichtert. 


23 Starreinspannmomente 


Die Einspannbiegemomente unter Berücksichtigung einer Axial- 
kraft sind in der Literatur schon öfters angegeben worden [8] und 
[9]. Es seien daher hier — unter weitestmöglicher Ausnützung der 
vorhandenen Tabellenwerte — nur die wichtigsten Fälle, und zwar 
für Druckstäbe in Tafel 1 zusammengestellt. Bei Zugstäben tritt 
an Stelle von & der imaginäre Wert ic, so daß &? durch — &? und 


die Ausdrücke Sin &e 


52 durch die hyperbolischen Quotienten Sin 
in 


sin & 
zu ersetzen sind. 


Aus der Kombination der Fälle 1 mit 2 und 3 mit 4 oder 5 lassen 
sich beliebige Trapezbelastungen ansetzen. Die Fälle 8 und 9 sind 
vor allem bei den Verschiebungszuständen der Deformations- 
methode erforderlich und 11, 12 benötigt man zur Bestimmung der 
Momenteneinflußlinien nach der kinematischen Methode. 


Tafel]. Starreinspannmomente nach der Knotenuhrzeigerregel 


Fall Last und Lagerung M, Ma; 


—_M, 


#1 2 
| ehe Inh 
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2) Bei Stabilitätsaufgaben ist statt E der Knickmodul T zu setzen. 


24 Anwendungbeiunverschieblichen Systemen 
Mit Verwendung der gekoppelten Ausgleichszahlen sind zwei 
Hauptaufgaben zu lösen: 
a) das Stabilitätsproblem von offenen Stabzügen. 
Wie Lundquist [1] zeigte, gilt als Stabilitätskriterium 
Zsu>l0, 
ı 


. (11) 


d.h., das Gesamtstabwerk ist so lange stabil, wie die Summe der 
gekoppelten Steifigkeiten in einem Knoten i positiv bleibt. So kann 
in einfachster Weise die Frage beantwortet werden, ob für eine 
geforderte Sicherheit » das Stabwerk stabil bleibt. Durch lang- 
sames Steigern des Lastfaktors v, bis die Summe (11) zu Null wird, 
kann auch die tatsächliche Sicherheit », gegen Ausweichen ermittelt 
werden. 


b) die Schnittkraftermittlung nach der Theorie II. Ordnung. 


Die für die vorhandene Belastung ermittelten Starreinspann- 
momente werden in der bekannten Crossschen Art — jedoch bei 
offenen Systemen mit Verwendung der gekoppelten Zahlen [1] — 
ausgeglichen. (Man vergleiche auh Steinman [10] und Mül- 
lenhoff-Heilig [11].) In den Zahlenbeispielen sollen solche 
Ausgleiche gezeigt werden. 


Nach Ermittlung der Momentenwerte in den Knoten kann nach 
bekannten Formeln [8], [9] der Momentenverlauf zwischen diesen 
Punkten bestimmt werden. Um diese Rechenarbeit wesentlich zu 
vereinfachen, wäre es sehr wünschenswert, auch hierfür Tabellen 
aufzustellen. Es würde sich hierbei also um Einflußlinien der Biege- 
momente am axialbelasteten beidseitig frei aufliegenden Balken 
handeln, die jedoch für genügend enge &—Intervalle zu ermitteln 
wären. Außerdem benötigte man den Momentenverlauf für an- 
greifende Stabendmomente. Der Kopf einer solchen Tabelle könnte 
etwa in der Art nach Tafel 2 aussehen. 


Tafel2. Vorschlag für die Aufstellung von Einflußlinientabellen 
für axial belastete Balken 


Moment im Punkt 0,12 (0,21 usw.) 


für 
Vollast 
ge] 


für Endmoment 


T 
0,2 | 0,3 0,4 | 0,5 10,6 0,7 0,8 10,9 


Die Momentenermittlung hat, da nach der Theorie II. Ordnung 


* .. .. x 
zwischen Längskräften und Schnittgrößen keine Proportionalität 


mehr besteht, für die v-fachen Lasten (DIN 4114, Ri 10.2) zu erfol- 
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en, und es ist nachzuweisen, daß dafür die größten Randspan- 
ungen die Fließgrenze or nicht überschreiten. Außerdem ist bei 
tabilitätsaufgaben zu beachten, daß der Knickmodul T nur inner- 
alb des Hookeschen Bereiches mit dem Elastizitätsmodul E über- 
instimmt. Befindet man sich außerhalb dieses Bereiches, so ist der 
-Modul mit einem Abminderungsfaktor (T = xE) zu versehen, für 
en — ohne hier auf die einschlägigen Theorien einzugehen — in 
er DIN 4114, Ri 7.42 zwei Faustformeln angegeben sind. 


3 Anwendung bei verschiedenen Systemen 

Wie E. Chwalla [4] ausführte, stellt für Systeme mit beweg- 
icher Knotengelenksfigur die Deformationsmethode mit Festhalte- 
täben unter Verwendung der für axialbelastete Stäbe erweiterten 
ross-Methode (s. E. E. Lundquist [1]) das bequemste Lösungsver- 
ahren dar. Außer den geänderten Steifigkeiten ist hier — gegen- 
iber der Deformationsmethode bei nicht axialbelasteten Stabsyste- 
en nach H. Beer [5] — lediglich der Anteil aus der Normalkraft- 
ersetzung bei der Bestimmung der Festhaltestabkräfte noch mit 
u berücksichtigen. So erhält man z. B. beim Verschiebungszustand 


ach Bild 1 (die Abbildung erläutert nur den Anteil aus der Nor- 


alkraftversetzung, der an der Gelenkfigur ermittelt werden 
ann) die Festhaltekräfte in den Stäben Z, und Z,°) 
Be M32+Mis _ Msua+ Miss Nas Na, 
3 Ins la, a BU on 
M,4+ Mis Mus + Ms. N; 
0= - + 
I; l,s I; 


enn man Momente, die den Knoten im Uhrzeigersinn drehen, als 
ositiv bezeichnet („Knotenuhrzeigerregel“). 


Nas 2 3 4 _Nay 
O Ö) 
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Bild 1. Ermittlung der Z-Stabkräfte infolge der Normalkräfte an der Gelenkfigur 


Für Stabilitätsuntersuchungen lautet nun das Kriterium 


Zu» Zi en 


Zaı, Za -». 


A ae le) 


Zee Zune m Zn 
d.h., bei Verschwinden der aus den Z-Stabkräften gebildeten De- 


terminante existiert eine von der trivialen Nullage verschiedene 
Gleichgewichtslage. Ist die Determinante positiv, so ist das System 
stabil. 

Bei Spannungsproblemen II. Ordnung (Z;, # 0) lassen sich die 
Verschiebungen £; durch Lösen des inhomogenen Gleichungssystems 

n 

en Zi.) . (14) 

Be 
ermitteln und die Schnittkräfte in bekannter Weise durch Super- 
position n 
M=M"+234-M® . (15) 

k=1 

errechnen, wenn M(®) das Moment am unverschieblich festgehal- 
tenen System infolge der äußeren Belastung, Mk) das Moment im 
Verschiebungszustand &, — 1 bedeuten. 

Die Anwendung der erweiterten Deformationsmethode auf räum- 
lich orthogonale Systeme mit nicht axialbelasteten Stäben haben 
H.Beer[5] und auh V.Kupferschmid [12] gezeigt. Berück- 
sichtigt man nun die Axiallasteinflüsse auf die Ausgleichzahlen und 
Z-Stabkräfte, so stehen der Behandlung von solchen Stabwerken 
nach der Theorie II. Ordnung keine Schwierigkeiten entgegen. Ein 
Zahlenbeispiel hierfür wird im letzten Abschnitt gebracht. 


26 Methode des Verschiebungsausgleichs 
Das Verfahren soll am Beispiel des elastisch gestützten, gleich- 
zeitig quer- und längsbelasteten Durchlaufträgers (Bild 2a) darge- 


ür di ä i i fen, daß sie unendlich 
3) Für die Festhaltestäbe wird die Voraussetzung getroffen, : 
Er und starr sind; die Verschiebung wird so angebracht, daß man a 
schnitten gedachten Festhaltestab eine gegenseitige Überschiebung 3 Schni j 
enden erhält. Zugkräfte Z werden dann — entsprechend der positiven Störungs 
arbeit — als positiv bezeichnet. 


+ 


® 
[4 


a) 


b) 


Bild 2. Elastisch gestützter, axialbelasteter Durchlaufträger; Teilsysteme 


legt werden. Das Stabsystem wird in zwei Teilsysteme I und II auf- 
gespalten gedacht (Bild 2b). Während das System I nur verdreh- 
bare, jedoch unverschiebliche Knoten hat, seien die Knoten am 
System II unverdrehbar, jedoch verschieblich. Das erstere kann nach 
Abschnitt 2.4 berechnet werden. Zur Behandlung des letzteren be- 
trachten wir einen verschieblichen Innenknoten i mit seinen zwei 
Nachbarfeldern (Bild 3), wobei die Knoten i — lund i + | zunächst 
unverschieblich angenommen werden. Einer angreifenden Knoten- 
kraft V, steht nun der Verschiebungswiderstand der Stützenfeder k; 
(t/m) und der Stabfedern k;-ı,; und k;,i+1 (t/m) entgegen. Nach (12) 
(s. auch Zeile 8 der Tafel 1 und Bild 1) beträgt die Federkonstante 


eines solchen gedrückten Stabes mit eingespanntem Gegenende 


DES EN NE 
Kae ET 1,1 BERRT N, (16 
N I, hi = 
für gelenkiges Gegenende i — ] wird 
EN: 
kin -_ m n. . (17) 
s— 1,1 — 1,3 


Bei Zugstäben tritt an Stelle des Minuszeichens ein Pluszeichen. 
Für Stäbe ohne Verschiebungswiderstand (Stäbe mit beidseitigem 
Gelenk, Seile) bleibt nur der zweite Term übrig. 


L,, 6 


Li: i 


Bild 3. Bestimmung der Knotenfederkonstanten 


So setzt sich die Gesamtfederkonstante des Knotens i („Knoten- 
feder“) zusammen aus 


K=!k=k-,itkitkiirı . (18) 
und unter der Knotenlast V; wird sich die Verschiebung 
V; 
I . (19 
v; K; ( ) 


einstellen. Dadurch treten in den Nachbarknoten die Auflagerkräfte 
ee . (20) 
Vi+ı = kiirı v; 

auf, und es entstehen die Starreinspannmomente an den Stabenden 


Ss Ein diem 


We N Der -Aui-ı = 
= m;_,: Av, i-ı, . (21) 
oder bei Gelenkende 
aa — sSi-ni - Avzi-ı = Te AloR Bas, 222) 
> l_1: 


wenn Av; ;—ı = vi — Vi-ı bedeutet. 


Nützt man auch hier wiederum die Möglichkeit der Koppelung 
aus, so erhält man (Bild 4) die gekoppelte Stabfederkonstante des 
gesamten Stabzuges 0 bis i (im System II) 


1 . (23) 


ein 1 un, 


Eu = 
ki-ı + ki-1,i-2 


ki-ı,i 


i ö lemen.... 
Resinger, Beitrag zur Lösung von Stabwerksprob 
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Bild 4. Bestimmung der gekoppelten Knotenfederkonstanten 


und die gekoppelte Knotenfederkonstante, wenn wir den Knoten 
i+1 zunächst noch unverschieblich halten (Bild 4), 


K=-kiıtktk,irı- 


Bei verschieblichem Knoten i + 1 ist entsprechend k;;+, einzu- 
setzen. Bei Beginn an einem Endstab lassen sich also auch hier — 
von Stab zu Stab oder von Knoten zu Knoten fortschreitend — die 
gekoppelten Federkonstanten ermitteln. 


Die Verschiebungen betragen (Bild 4) 


. (24) 


V, 
v= — 
Ki; 
mn a DB) 
a 
uUn= kiznicı vi_ı usw 
K;-, 


und der Auflagerdruck 
=. ker, itı'd% nach (20). 


Für den gekoppelten Ausgleich der Verschiebungen wählt man 


an der starr gedachten Stütze V;:,| 


sich — wie beim gekoppelten Momentenausgleich — ein Ausgleichs- 
zentrum und kann so am Teilsystem II für gegebene Auflager- 
drücke V; den Ausgleich ohne Iteration durchführen. Bild 5 bringt 
das Ausgleichsschema, der letzte Abschnitt die Anwendung in einem 
Zahlenbeispiel. 


Die Berechnung eines verschieblichen Stabsystems erfolgt nun 
folgendermaßen: : 


Nach Aufspaltung in System I und System II liefert der erste 
Ausgleich am System I sofort die Momente für das unverschiebliche 
System (z. B. Durchlaufträger auf starren Stützen). Die zugehörigen 
Auflagerdrücke ergeben nach dem Ausgleich am System II Ver- 
schiebungsdifferenzen Av; ; _ „, die — mit den m-Zahlen nach (21), 
(22) — neue am System I auszugleichende Volleinspannmomente 
liefern. Die neuen V;-Werte sind nun aus den Knotendrehmomenten 
(Differenz zwischen angesetzten Volleinspann- und ausgeglichenen 
Momenten (W;_,,; — M;_,,;) dieses Ausgleichsschrittes zu ermitteln. 


Dieser Vorgang des abwechselnden Ausgleichens am System I und 
II ist so lange zu wiederholen, bis die gewünschte Genauigkeit er- 
reicht ist. Man erhält als Summen am System I die endgültigen Mo- 
mente, am System II die Verschiebungen. 


Dieses Verfahren ist auch für Stäbe mit stufenweise veränder- 
lichkem Trägheitsmomenten- oder Normalkraftverlauf anwendbar. 
wenn die Stützung der gedachten Knoten (Sprungstellen) k,;=0 
gesetzt wird. Ebenso lassen sich Rahmensysteme (Stockwerks-, 
Vierendeelrahmen) danach behandeln, wenn man als Stabfederkon- 
stante die Stockwerksfederkonstante Ik; _ ı,i (Summe aller Stiele 
im Stockwerk) einführt. 


(Zentrum) 
i=5 


Avsy Mys= My; —- SystemI 
,# 


Bild 5. Verschiebungsausgleichsschema (am Teilsystem II) 


Die Konvergenz des Verfahrens ist um so stärker, je größer die 
Stützenfederkonstante im Verhältnis zur Gesamtknotenfederkon- 


stante ist. Bei niedriger Anzahl verschieblicher Knoten und weicher 


Stützenfederung kommt man durch Anbringen von Z-Stäben und 


Lösen des Gleichungssystems schneller zum genauen Ergebnis. Für 


Stabilitätsfälle ist das Verfahren nicht anwendbar. 
(Fortsetzung folgt.) 
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Verschiedenes 


Plastischer Stahl 


In den USA hat man neuerdings einen plastischen Stahl entwik- 
kelt, der sich im wesentlichen aus 80 %/o fein pulverisiertem Stahl 
und 20/0 Epoxyharzen zusammensetzt. Diese „Legierung“ wird 
u. a. zur Befestigung von Stahlplatten an Holzmaterial unter den 
Eisenbahnschienen, für Notreparaturen an Rädern sowie für Re- 
paraturen an Weichen verwendet. Auch dient der Werkstoff als 
Geräuschdämpfer zwischen den einzelnen Gleisverbindungen beim 
Lauf der Züge. Bei Ausbesserungen von Leitungen, z. B. für brenn- 
bare Flüssigkeiten, hat man Erfolge erzielt, desgleichen bei be- 
stimmten Reparaturen von Flugzeugen. Nach eingehenden Ver- 
suchen lassen sich auch Pumpen und Behälter für brennbare Flüssig- 
keiten mit dem neuen Material dauerhaft reparieren. Öltanks und 


ähnliche Vorratsbehälter, die durch Korrosion unbrauchbar wurden, 
können mittels plastischen Stahles wieder verwendungsfähig ge- 
macht werden. Eine Abart des Fabrikates wird zu etwa ein Zehntel 
des Preises für sonstige ähnliche Metallmischungen als thermo- 
plastisches Produkt auf den Markt gebracht. Solange die Kompo- 
nenten nicht innig vermischt werden, vertrocknet oder verhärtet 
das Produkt während eines Jahres nicht, während es bei solcher 
Vermischung ohne Schrumpfung verhärtet, auch unter Wasser, so 
daß es besonders für alle Zwecke in Frage kommen kann, wo die 
Objekte der Einwirkung von Wasser ausgesetzt sind. Weitere Ver- 
suche mit dem plastischen Stahl sind in den USA im Gange. 


Dr.-Ing. Chem. A. Foulon 
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aß'sich auf der Stahloberfläche infolge chemischer oder mechani- 
er Einwirkungen elektrische Potential-Differenzen bilden, die 
rerseits zur Entstehung von Korrosions-Strömen Anlaß geben. 
ementsprechend wurzeln die meisten der neuzeitlichen Rostschutz- 
ethoden in dem Bestreben, diese Ströme entweder durch Ein- 
altung von Gegenströmen oder durch elektrochemische Gegen- 
aßnahmen unschädlich zu machen. 

Im ersteren Fall wird das Eisen mit einem Metall von höherem 
lektrischem Potential zu einem galvanischen Element vereinigt, in 
em es selbst die Rolle der Kathode übernimmt; die einschlägigen 
ethoden werden daher in der Korrosionsschutz-Praxis Kathoden- 
utz genannt. Als Schutzmetall dient vornehmlich Zink, das in der 
lektrischen Spannungsreihe der Metalle dem Eisen auf der unedlen 
eite am nächsten kommt. 

Dementsprechend dürfen die Stahlbauteile den neuen RoSt-Vor- 
chriften!) zufolge nunmehr auch im Dienstbereich der Bundesbahn 
besonders gelagerten Fällen nach einem der üblichen Verfahren 
it Zinküberzügen versehen werden. Gerade die Bundesbahn weist 
doch andererseits darauf hin, daß diese Überzüge schon ihrer ge- 
ingen Schichtdicke wegen zumeist durch zusätzliche Anstriche ver- 
tärkt werden müssen, was soviel heißt, als daß sie in der Mehrzahl 
er Fälle zu teuer kommen; auch läßt sie keineswegs unerwähnt, 
aß die Zinküberzüge gleich denen aus Aluminium nur allzu leicht 
urch alkalische oder säurebildende Stoffe in lösliche und daher 
raktisch wertlose Verbindungen überführt werden hönnen. Sie 
ind also im Stahlbau nur anwendbar, soweit sie weder mit Mörtel- 
chlamm noch mit aggressiven Gewässern oder anderen stark elek- 
rolythaltigen Substanzen in Berührung kommen?). 

In solchen Fällen erhöhter Beanspruchung werden die metallischen 
berzüge am besten durch massive Metall-Anoden aus erprobten 
agnesium-Legierungen ersetzt, die mit dem zu schützenden Objekt 
eitend verbunden werden und Schutzströme von so hoher Dichte 
iefern, daß sich die meist recht kostspielige Anwendung zusätz- 
icher Stromerzeuger erübrigt. Dem Einbau dieser Vorrichtungen 
eht jedoch stets eine genaue Prüfung der örtlichen Gegebenheiten 
oraus, in die nötigenfalls auch die sogenannten vagabundierenden 
tröme und andere Nebenwirkungen einbezogen werden müssen. 


Im Stahlbau erscheint diese Art von Kathodenschutz vorzugsweise 
ür Brücken-Hohlkästen, eiserne Fundamente, Rohrleitungen und 
rtverwandte Objekte geeignet. Der mit seiner Durchführung Be- 
uftragte wird jedoch vorweg berücksichtigen müssen, daß sich der 
für ungeschützte Anlagen erforderliche, verhältnismäßig hohe 
tromaufwand bei Vorhandensein einer guten Isolierung u. U. um 
in Vielfaches verringert?). Im ersteren Falle wird man sich daher 
us Ersparnisgründen auf den Schutz besonders beanspruchter 
Stellen (der sogenannten „.hot spots“) beschränken, während an 
isolierten Objekten auch der Totalschutz iin 'Betracht gezogen 
verden kann. 

Als „Isoliermittel“ in diesem Sinne kommen praktisch fast nur 
lie Schutzanstriche in Frage, und damit ist bereits gesagt, daß der 
Zathodenschutz in der Mehrzahl der Fälle nur mit ihrer Hilfe wirt- 
chaftlich lohnend durchgeführt werden kann. Bemerkenswert er- 
cheint hierbei, daß auch die Anstrichstoffe in letzter Zeit durch 
Yinführung neuer Bindemittel erheblich verbessert wurden und 
veiterhin verbessert werden. In dieser Hinsicht erscheinen die Um- 
vandlungsprodukte des Kautschuks erwähnenswert, desgleichen das 
olystrol sowie die Lösungen bestimmter Arten von Phthalatharzen, 
on denen einige bevorzugte Typen den derzeitigen RoSt-Vorschrif- 
en zufolge sogar für Stahlwasserbauten verwendet werden dürfen. 
)ie zahllosen Versuchsanstriche mit diesen Bindemitteln sind bisher 
nit wenigen Ausnahmen erfolgreich verlaufen. So wurden beispiels- 
veise mit zweckdienlich getöntem Bleiweiß und cyklisiertem 
autschuk als Bindemittel nach vorhergehender Bleimennige- 
Srundierung lackähnliche Anstriche erzielt, die selbst in der Nähe 
euchten Erdreichs keiner zusätzlichen Schutzmaßnahme mehr be- 


ürfen. 

Neuere Untersuchungen haben bewiesen, daß auch der Bleimen- 
ige-Grundierung eine stark isolierende Wirkung zukommt. Sie geht 
or allem von den Deckschichten aus, die sich nachweislich an beiden 
olen des Korrosions-Elements Bleimennige-Eisen bilden, wobei die 
teduktion der Bleimennige kathodisch durch Wasserstoff, anodisch 
ingegen durch die frei gewordenen Fell-Ionen erfolgt‘). 


ü i i ü Rostschutz von 
1) Absekürzter Ausdruck für: „‚Technische Vorschriften für den 
ibeemerkene, herausgegeben von der Deutschen Bundesbahn am 15. 3. 1957. 
ä i Bundes- 
2\ Vgl. Seils: Erläuterungen zu den RoSt-Vorschriften der Deutschen B 
e. a gültig od 15. März 1957. Stahlbau 27 (1958) H. 5 S. 126/31, H. 6 S. a 
i bekannten Herstellerfirma erfordern erdverlegte Stahlrohre 
ee: Zend se es von 10 bis 30 mA/m?, bei Vorhanden- 


v chüt t E} 
ıFungeschütz Teakeiung jedoch einen solchen von 0,1 mA/m?, 


in einer guten 
+ 


D 


re en ee insofern von praktischer 
erletzten und schwachen Stellen 
des Bleimennige-Films schwerlösliche Bleiverbindungen bilden, die 
eine wirksame Vernarbung der Fehlstellen herbeiführen köneen) 
Die angreifenden Agenzien haben also keine Möglichkeit, an das 
Metall heranzukommen und auf ihm die berüchtigte Unterrostung 
hervorzurufen, die sich mit Vorliebe auf der Unterseite von tragen- 
den Baugliedern, Rohrleitungen usw. entwickelt und die außer er- 
heblichen Materialschäden auch schon manchen schweren Unfall ver- 
ursacht hat. 

Die Bildung solcher Deckschichten hat sich — wie ausdrücklich 
festgestellt werden muß — bisher an keinem anderen Pigment mit 
relativ hohem Bleigehalt nachweisen lassen. Das bedeutet, daß zur 
Zeit keines dieser Pigmente als vollwertiges Austauschprodukt für 
Bleimennige betrachtet werden kann. Es gilt dies insbesondere für 
das Bleiweiß, das sich bekanntlich gleich der Bleimennige mit 
fettsäurehaltigen Bindemitteln zu quellungsbehindernden halborga- 
nischen Verbindungen — den sogenannten „Bleiseifen“ — umsetzt, 
auf deren Vorhandensein die sprichwörtliche Wetterbeständigkeit 
der Bleiweiß-Anstriche hauptsächlich beruht. Dieses Pigment ist 
also — mit anderen Worten — im Rostschutz nur für Deckanstriche 
geeignet, besonders in Mischung mit Eisenglimmer und anderen 
plättchenförmigen Pigmenten, die eine starke Minderung des Quell- 
vermögens herbeiführen können. 


Dipl.-Ing. H. Hebberling 


‘) Vgl: D’Ans,J. undSchuster, H. J.: Die Bedeutung der Pigmente in 
Anstrichen für den Korrosionsschutz; Farbe und Lack 61 (1958) H. 2, S. 453/59. 


Konstruktion eines Tribünendaches )) 


„Nya Ullevi“, das neue Fußballstadion in Göteborg, ist ein ty- 
pisches Beispiel für die Anpassungsfähigkeit des Baustoffes Stahl. 
Die auskragende Stahlkonstruktion ergibt ein ästhetisch befriedi- 
gendes Aussehen (Bild 1); der Blick von den hintersten Reihen der 


Tribüne wird nicht von Säulen behindert. 


Bild 1. Das neue Nya Ullevi-Stadion 


Das Stadion hat 46 radial gerichtete Betonrahmen, an denen die 
Kragbinder befestigt sind (Bild 2). Die Binder besitzen einen ge- 
schweißten I-Querschnitt und bestehen aus Martinstahl. Maximale 
Binderlänge ist im Regelfall etwa 13m. Die Dachhaut wird von 
Leichtbetonplatten gebildet. 

Auf der Eingangsseite ist das Dach mit Stahlseilen an zwei Py- 
lonen aufgehängt, die als etwa 53 m hohe Betonpfeiler ausgebildet 
sind. 


Bild 2. Montage der auskragenden Dachbinder mit den Querriegeln 


n EURE Rune: Nya Ullevi. Svetsen 17 (1958) Nr. 6 Novem- 
ber. S. 99. 
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Die jeweils von einem Pylon getragenen Dachteile mit einer 
Fläche von 2000 m? sind durch Bewegungsfugen voneinander und 
von der anschließenden Dachkonstruktion getrennt; dadurch wird 
die größere Weichheit der Aufhängekonstruktion berücksichtigt. 
Die maximale Durchbiegung infolge Schneebelastung beträgt etwa 
20 cm. i 

Die aufgehängte Überdachung (Bild 3) besteht aus 16 radial ge- 
richteten Dachträgern mit einer maximalen Trägerlänge von 30 m. 
Da die Seile sich von der Pylonenspitze aus schräg verteilen, ent- 


Bild 3. Dachausbildung an der Eingangsseite 

stehen Kräfte in der Dachfläche. Die Kräfte in der Längsrichtung 
werden durch zwei besondere Druckstangen aufgenommen. Die 
Querriegel waren hierfür nicht dimensioniert. Diese Druckstangen 
bestehen aus Rohren mit etwa 50 cm Durchmesser, die aus gewalz- 
ten Stahlblechen durch automatische Schweißung innen und außen 
hergestellt wurden. Sie müssen eine maximale Druckkraft von 150 t 
je Rohr bei einer Knicklänge von etwa 13m, gleich dem Dach- 
trägerabstand, aufnehmen. Die Rohre liegen 15 cm oberhalb der 
Dachplatten. Die einzelnen Dachbinder sind über ein Aufhängeblech 
fest mit dem Rohr verschweißt (Bild 4). 


Bild 4. Befestigung der Seile 


Die Seile haben einen Durchmesser von 36 bis 57 mm. Das längste 
Seil ist 65 m lang und erhält eine maximale Verlängerung von 4 cm. 
Die größte Seilkraft beträgt etwa 80t. Die Bruchsicherheit der 
Seile ist 3,5. 

Das Seildach wurde mit Hilfe von zwei drehbaren Auslegern, die an 
den Pylonen aufgehängt waren, zunächst auf einem Gerüst montiert. 
Das Spannen der Seile wurde mit Rücksicht auf die elastischen und 
plastischen Deformationen in mehreren Stufen nach einem bestimm- 
ten Schema ausgeführt. Die Kontrolle der Spannkraft erfolgte über 
Manometer. Das Seildach wurde berechnet für zwei ungleiche Be- 


lastungskombinationen, wobei unter anderem Schneebelastung, auf- 
und abwärtsgerichteter Wind und unsymmetrische Belastungfälle 
Berücksichtigung fanden. : ä 

Die Eigenschwingungszahl des Seildaches wurde mit Hilfe von 
Rechenautomaten ermittelt. Es ergab sich eine maximale Schwin- 
gungszeit von 2,4 sec. Nach der Fertigstellung des Bauwerkes wurde | 
das Dach in Schwingungen versetzt und die Schwingungszeit von 
1,5 sec gemessen. Die Differenz zwischen den beiden Werten beruht 
darauf, daß in der Rechnung auch Schneelast enthalten ist. Eine 
Gefahr für Resonanz bei Windstößen besteht also nicht, da diese 
etwa in 4 bis 5 sec Abstand wirken. J.Svendsen 


Spannungsrißkorrosion austenitischer Cr-Ni- Stähle!) 


Die Veröffentlichung einer neueren Arbeit von Hoar und Hines!) 
ist ein Teil einer systematischen Untersuchung über die grundlegen- 
den Vorgänge der Spannungsrißkorrosion, die in der metallurgischen 
Abteilung der Universität Cambridge durchgeführt wird. Ein kurzer 
Bericht über diese Untersuchung wurde von Hoar und Hines bereits 
1954 an gleicher Stelle veröffentlicht. 

Die Spannungsrisse können entweder hauptsächlich interkristallin 
oder transkristallin verlaufen. Die interkristallinen Risse scheinen 
von Karbidausscheidungen begleitet zu sein und können durch Ver- 
wendung geeigneter Stähle oder eine geeignete Wärmebehandlung 
vermieden werden. Diese Art der Rißbildung tritt unter Verhält- 
nissen auf, die ohne Spannung zu interkristalliner Korrosion füh- 
ren. Die Spannung scheint das Versagen nur schneller herbeizu- 
führen. Für das Auftreten transkristalliner Risse ist die Anwesen- 
heit von Spannungen dagegen Voraussetzung. Die hier beschriebene 
Arbeit befaßt sich vorwiegend mit dieser zweiten Art. 

Die Veröffentlichung von Hoar und Hines bringt zunächst einen 
Überblick über die Untersuchungen verschiedener Forscher über die 
Bedingungen, unter denen die Spannungskorrosion an austenitischen 
Stählen auftreten kann, und über die Prüfmethoden, die zur Be- 
stimmung der Anfälligkeit benutzt worden sind. Es folgt eine kriti- 
sche Bewertung der Brauchbarkeit der Ergebnisse, die an Proben 
unter konstanter Belastung erhalten wurden, und an solchen, bei 
denen eine gewisse Erholung während des Einwirkens des korrodie- 
renden Mittels stattfindet, z.B. Bügelproben. In den hier veröffent- 
lichten Untersuchungen waren die Proben Drähte, die unter Zug- 
spannung in eine heiße konzentrierte wäßrige Magnesiumchlorid- 
Lösung eingetaucht wurden. 

Die Versuchseinrichtung, die die Messung des Korrosionspoten- 
tials und der Verlängerung der Probe während der Prüfung ge- 
stattet, wird beschrieben und durch Abbildungen erläutert. Die 
Magnesiumchlorid-Lösung wurde als Prüflösung benutzt, weil sie a) 
bei allen austenitischen Stählen unter Spannung Risse verursacht 
und b) schnelle und gut reproduzierbare Ergebnisse liefert. Es wird 
betont, daß nach Ansicht der Verfasser die an verschiedenen Werk- 
stoffen in dieser Lösung erhaltenen Ergebnisse nicht mit Sicherheit 
benutzt werden können, um die allgemeine Anfälligkeit dieser Werk- 
stoffe gegen Spannungsrißkorrosion festzustellen. Das Verfahren ist 
weder eine wahre Schnellerprobung, noch eine Prüfung auf eine 
Materialeigenschaft, es bietet jedoch eine bequeme experimentelle 
Methode, um innerhalb vernünftiger Zeiten den Ablauf der Span- 
nungsrißkorrosion an einem einzelnen Fall zu untersuchen. 

Die benutzten Drahtproben entsprachen einigen allgemein üblichen 
18/8 Cr-Ni-Stählen. Die Untersuchungen wurden in vier Haupt- 
gruppen durchgeführt: 

1. Vorversuche über die Brauchbarkeit der Einrichtung und die 
Standzeiten der einzelnen Stähle bis zum Bruch durch Spannungs- 
rißkorrosion unter den obigen Bedingungen. 

2. Messung der Änderungen des Korrosionspotentials der der 
Spannungskorrosion unterworfenen Proben. Prüfung der Beziehung 
dieses Potentiales auf den Fortgang der Spannungsrißkorrosion, wie 
er durch eine mechanische Prüfung aufgezeigt werden kann. \ 
re En den Nee De BER Es (Tempe- 
Oberäläche, Zul ee die Kanal en a 
Widerstand gegen S ißk i a , Bi 4 

i ‘ { pannungsrißkorrosion bei den verschiedenen 
Stählen, die Zeit-Potentialkurven und die Art der Risse. 

4. Metallographische Untersuchung der gerissenen Proben. 

‚Von den Ergebnissen dieser vier Versuchsreihen werden viele 
Einzelheiten gebracht. Die Auswertung dieser Beobachtungen führt 
zu Ergebnissen, die wie folgt zusammengefaßt werden: 
ai innmungmiä rain Yon 1ER CE. Stilen HE 

- gen verläuft schrittweise, wie 
man durch Verfolgen des Elektrodenpotentials und der mechani- 
schen Eigenschaften der Stahlprobe während des Korrosionsvor- 
ganges nachweisen kann. Für die Schädigung durch Korrosion be- 
steht eine Anlaufzeit, die nicht wesentlich von der Gegenwart auf- 


!) Nah Hoar, T. P., und Hines, J. G.: Th St i i 
Austenitie Stainless Steels. J. Iron Steel Inst.. 182 (1956), ee a 
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febrachter Spannungen oder deren Höhe beeinflußt wird. Darauf 
®lgt das Entstehen von Rissen an Punkten der blanken Metallober- 
#äche und deren schnelles Fortschreiten, im wesentlichen senkrecht 
Sur größten resultierenden Zugspannung. 


2. Die Anlaufzeit enthält eine Periode des Oxydfilmaufbaues und 
ann auch eine solche des Zusammenbrechens dieses Films sowie 
dochfraß enthalten. In einer 42%/osigen wäßrigen Magnesiumchlorid- 
#ösung bei 154° C beträgt sie etwa 20 bis 200 Minuten bei weichen 
%8/6-Stählen, die vor der Verwendung etwas kalt verformt und mit 
#8 bis 35 kg/mm? belastet wurden. Sie ist etwas kürzer für höhere 
Angelegte Spannungen und viel länger bei niedrigeren. Wesentlich 
Jerkürzt wird sie durch eine Erhöhung der Temperatur über das 
febiet von 135° bis 155° C. Sie beträgt nur einige Sekunden beim 
Ansäuern des Korrosionsmittels mit 0,02°%/o Salzsäure und wird 
Jurch mäßige kathodische Schutzpolarisation auf unendliche Zeiten 
eraufgesetzt. 

3. Es bestehen Beweise dafür, daß die Risse nicht von Spannungs- 
Üpitzen an Korrosionslochfraß, sondern vielmehr von Punkten der 
Hloßgelegten Metalloberfläche ausgehen, die besonders anodisch 
ktiv sind. 

4. Die Risse pflanzen sich mit einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 
2,0 mm/h fort. Diese Geschwindigkeit wird durch einen Temperatur- 
nstieg etwas heraufgesetzt, ist aber für einen großen Bereich fast 
nabhängig von der aufgebrachten Belastung. Das Reißen kann 
urch kathodische Schutzpolarisation aufgehalten werden, selbst 
enn es schon begonnen hat. Mithin ist eine elektrochemische ano- 
ische Auflösung daran beteiligt. Obwohl die Verlängerung von 
irekt belasteten Proben während des Reißens diskontinuierlich ist, 
esteht kein Anhalt für eine nicht kontinuierliche Ausbreitung der 
\isse. Der experimentelle Befund stimmt mit der Fortpflanzung 
es Risses durch stetiges In-Lösung-Gehen des hoch verspannten und 
erzerrten Metalles im Kerbgrund überein, welcher in einer Breite 
is zu 1000 Ä fortschreitet, wobei eine anodische Passivierung der 
hicht gezerrten abgebrochenen Rißkanten eintritt. 

5. Esist unwahrscheinlich, daß praktische Fragen der Spannungs- 
iBkorrosion an 18/8 Cr-Ni-Stählen durch mechanische oder Wärme- 
yehandlung, Auswahl der Stahlzusammensetzung, Oberflächen- 
behandlung oder Verringerung der aufgebrachten Spannung zu lösen 
sind. Andererseits erscheinen Mittel zur Verminderung von Korro- 
sionsschäden aussichtsreich, vor allem die kathodische Schutz- 
bolarisation. H. Anders 


ostschutz von Stahibauten 

Die Technische Akademie Bergisch Land veranstaltete vom 12. 
bis 14. Januar in Wuppertal-Elberfeld einen Kursus „‚Rostschutz 
von Stahlbauwerken und anderen metallischen Untergründen durch 
Anstriche und Überzüge“. 

In lebendig vorgetragenen Referaten von 0. W. Wallenfang, 
refeld - Uerdingen, und K. A. van Oeteren, Mülheim/Ruhr, 
urden die wirtschaftliche Bedeutung und die Möglichkeiten des 
Korrosionsschutzes erörtert. 

Neben dem aktiven Korrosionsschutz durch konstruktive Maß- 
nahmen oder auch durch Beeinflussung der angreifenden Stoffe 
bietet sich die Anbringung künstlicher Deckschichten nichtmetal- 
lischer oder metallischer Überzüge an. Verzinken, Kunststoffüber- 
züge als Schutzschichten, Reinigungs- und Entrostungsverfahren 
(chemisch, thermisch und mechanisch), Anstrichtechnik (Pinseln, 
Rollen, Spritzen), Anstrichstoffe, Pigmente, Anstrichobjekte, An- 
strichbeanspruchung (Industrieatmosphäre, Wasser usw.), Anstrich- 
schäden (Abblättern, Reißen, Unterrostung), Prüfverfahren sind 
nur einige Stichworte aus dem weiten behandelten Gebiet. 

Im Stahlbau sind zu den bewährten Anstrichen auf Leinölbasis 
keine neuen bedeutsamen Schutzmethoden hinzugekommen!). Rost- 
umwandler wurden abgelehnt. Im Stahlwasserbau findet neben 
den Bitumenanstrichen in neuerer Zeit künstlicher Kautschuk 
(Neopren) gesteigertes Interesse. ’ 
Mit der Devise „Rostschutz beginnt am Reißbrett“ wurden die 
Ingenieure angesprochen, schon bei der Planung und Konstruktion 
auf die Korrosionsgefahr zu achten. Ecken lagern Staub an, der 
begierig Feuchtigkeit aufsaugt und so die Korrosion begünstigt. 
Spalten sind zu vermeiden, da dort ein Anstrich nicht sorgfältig 
genug ausgeführt werden kann. Große Fortschritte wurden bereits 
durch die verbreitete Anwendung der Schweißtechnik erzielt. Groß- 
flächige Konstruktionen mit klarer Gliederung sind leichter und 
erfolgreicher zu schützen. y 

Da es für den Auftraggeber, der z.B. im Chemieapparatebau 
eine neue Konstruktion erstellen will, sehr schwer ist, die Frage 
des geeignetsten Korrosionsschutzes zu entscheiden, wurde angeregt, 
eine uneigennützige Gesellschaft für Korrosionstechnik zu bilden, 
die — wie etwa die Befa — für Beratungen zur Verfügung stünde. 


® der V ndung von Zinkstaubfarben im Hinblick auf Schweißen ver- 
g A Asstülzuhreh en Bundesbahn-Oberrat Seils: Korrosionsschutz im 
Innern geschlossener Hohlkästen. Stahlbau 28 (1959) H. 2 S. 52. 


# 


> 


An die einzelnen Vorträge schloß sich jeweils eine Diskussion an 
die von Bundesbahn-Oberrat Seils in vortrefflicher Weise geleitet 
wurde. Er wies darauf hin, daß bereits 1947 Professor Klöppel auf 
der Stahlbautagung Hannover auf die zunehmende Bedeutung des 
Rostschutzes im Hinblick auf den Leichtbau und die zu erwartende 
schärfere Dimensionierung aus Gründen der Stahlersparnis auf- 
merksam machte. Er vermerkte noch, daß als besten Korrosions- 
schutz die DIN 4115 eine Feuerverzinkung von 300 gr/m? Oberfläche 
vorsieht. Bei einem Abtrag von 80 bis 100 gr pro Jahr je nach aggres- 
siver Atmosphäre durch Bildung des basischen Zinkkarbonats als 
Oxydationsprodukt sei diese Vorschrift jedoch nicht ausreichend 
und es bedürfe hier bei einer Überarbeitung einer entsprechenden 
Abänderung. 

Der Kursus war angesetzt worden, um Gelegenheit zu einem 
Fachgespräch und Erfahrungsaustausch in einem größeren Kreis 
zu geben. Demzufolge setzten sich die Zuhörer aus den verschie- 
densten Interessengebieten zusammen. Anstrichhersteller, Stahlbau- 
firmen wie auch ausführende Unternehmer waren gleichermaßen 
vertreten. Die lebhafte Diskussion und der gewandte Vortrag der 
Referenten trugen zum Erfolg der Veranstaltung bei. Die um- 
fassende Behandlung des Themas brachte den Zuhörer auch mit 
Randgebieten seines Betätigungsfeldes in Berührung und garan- 
tierte so eine wertvolle Bereicherung seines Wissens um den Rost- 
schutz. G. Lacher 


Persönliches 


Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Hans J. Reissner 
85 Jahre 


Am 18. Januar vollendete Professor Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. Hans 
J. Reissner, Ehrensenator der Technischen Universität Berlin, sein 
85. Lebensjahr. 

Hans J. Reissner wurde 1874 als zweiter von sieben Söhnen des 
Textilfabrikanten Max Reissner geboren. Er studierte an der Tech- 
nischen Hochschule zu Berlin und erwarb dort 1898 den Grad eines 
Diplom-Ingenieurs. Nach einem zweijährigen Studienaufenthalt in 
den Vereinigten Staaten promovierte er im Jahre 1902 an derselben 
Hochschule mit einer Arbeit über die Schwingungen von Bauwerken 
zum Doktor-Ingenieur. In den Jahren 1900 bis 1904 war er als 
freischaffender Ingenieur tätig und hörte in dieser Zeit, um seine 
theoretischen Kenntnisse zu erweitern, Vorlesungen an der Berliner 
Universität, insbesondere bei Max Planck und H. A. Schwartz. Im 
Jahre 1902 besuchte er ein zweites Mal mit einem Stipendium der 
Technischen Hochschule zu Berlin (Louis-Boissonnet-Stiftung) die 
Vereinigten Staaten und veröffentlichte im Jahre 1905 über seine 
Erfahrungen das Buch „Amerikanische Eisenbahnbauwerkstätten“. 
Im Jahre 1904 schlug Reissner endgültig die akademische Laufbahn 
ein und wurde bei dem großen Lehrmeister der Bauingenieure, 
Müller-Breslau, erster Assistent. 


Im Jahre 1906 wurde Reissner als Nachfolger für Sommerfeld an 
die Technische Hochschule Aachen auf den Lehrstuhl für Mechanik 
berufen, und von dieser Zeit an entwickelte er eine bei einem 
anderen Gelehrten kaum anzutreffende vielseitige wissenschaftliche 
Tätigkeit auf allen Teilgebieten der Mechanik. Immer modern und 
fortschrittlich in seinen Erkenntnissen und in seinem Streben er- 
kannte er die Wichtigkeit der Strömungslehre, gründete in seiner 
Aachener Zeit das dortige Strömungslaboratorium und entwarf den 
ersten Windkanal dieser Hochschule. Aus diesem Institut ist dann, 
insbesondere durch Th. v. Kärmän, das weltbekannte Institut der 
Aachener Hochschule hervorgegangen. 

Während seiner Tätigkeit in Aachen wandte sich Reissner neben 
anderen Problemen (wie denen der Bodenmechanik, der Platten- 
biegung und der Kugelschalen) mit seiner vollen Schaffenskraft den 
Fragen der Luftfahrt zu. Er beschäftigte sich mit der Stabilität und 
Flugfähigkeit von Flugzeugen, mit dem Propelierproblem, und die 
Früchte dieser seiner Bemühungen waren die in den Jahren 1909 
und 1912 nach seinen Entwürfen gebauten Flugzeuge. (Daß Reissner 
nicht nur die Theorie interessierte, sondern daß er auch eine sport- 
liche Unternehmungslust hatte, beweist, daß er selbst fliegen 
gelernt hat!) 

Im Jahre 1913 folgte Reissner einem Ruf der Technischen Hoch- 
schule zu Berlin auf den Lehrstuhl für Mechanik und kehrte somit 
in seine Heimatstadt und an die Stätte seiner Ausbildung ‚zurück. 
Während des ersten Weltkrieges konzentrierte sich seine Tätigkeit 
aus erklärlichen Gründen wieder auf Probleme der Luftfahrt. 

Friedensschluß entfaltete Reissner eine wahrhaft einmalige 
 relereiane Tätigkeit auf allen Gebieten der Mechanik. Wenn 
man die Liste seiner Veröffentlichungen aus dieser Zeit ansieht, ist 
man erstaunt, welches weite Feld die von ihm gelösten Probleme 
umspannen: Propellerprobleme, ‚Kraftwagenfederung, Boden- 
mechanik, Plattenbeulung, Plattenbiegung, Spannungen in Augen- 
stäben und immer wieder Probleme des Flugzeugbaues. 
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Neben diesen vornehmlich den Bedürfnissen der Praxis an- 
gepaßten Fragen veröffentlichte er eine Reihe von Arbeiten, ‚die 
den tiefsten Grundlagenproblemen der Mechanik, wie Relativitäts- 
theorie usw., galten. In Würdigung seiner wissenschaftlichen Ver- 
dienste verlieh ihm die Technische Hochschule Aachen im Jahre 1929 
die Würde eines Doktor-Ingenieur Ehren halber. Er war ein sehr 
aktives Mitglied der Gesellschaft für Angewandte Mathematik und 
Mechanik und bis 1933 deren Vizepräsident, außerdem Leiter des 
Deutschen Luftfahrzeugausschusses. 

Nach der nationalsozialistischen Machtergreifung wurde Reissners 
Stellung an der Technischen Hochschule zu Berlin unhaltbar, und 
er stellte dort seine Tätigkeit 1934 ein. Er beschäftigte sich bis 1936 
noch mit verschiedenen Fragen der Luftfahrt und verließ 1938, „als 
die Prinzipien und Ideale, unter denen das Deutschland seiner 
Jugend und seiner besten Schaffensjahre stand, verleugnet und ver- 
spottet wurden“, seine Heimat. Er wurde Professor in Chikago an 
dem Illinois Institute of Technology und hatte diese Stellung bis 
1943 inne, als er einen Ruf an das Polytechnic Institute Brooklyn 
als Professor für Aerodynamik und Flugzeugbau annahm. In den 
Vereinigten Staaten waren es wiederum hauptsächlich die mit der 
Luftfahrt zusammenhängenden Probleme, auf die sich seine 
Schaffenskraft konzentrierte. 

Zu seinem 75. Geburtstage widmeten ihm seine Schüler, Verehrer 
und Kollegen eine Festschrift, und zu seinem 80. Geburtstage verlieh 
ihm seine alte Hochschule, die ihn wieder zu den Ihrigen mit Stolz 
zählen durfte, die Würde eines Ehrensenators. 

Aus der Liste der wissenschaftlichen Arbeiten und aus den voran- 
gehenden Ausführungen ist ersichtlich, daß Reissner zwar als 
Bauingenieur seine Ausbildung abschloß, seine wissenschaftliche 
Tätigkeit aber alle Gebiete der Mechanik von den Grundlagenfragen 
unserer Prinzipien bis zu den modernsten Fragen der Festigkeits- 
lehre, Plastizitätstheorie und Gasdynamik umfaßte. Von seinen für 
den konstruktiven Ingenieur und insbesondere für den Stahlbau 
grundlegenden Arbeiten seien hier erwähnt: 

die verschiedenen Arbeiten, die die Schwingungen von Bau- 
werken betreffen; 

Spannungsverteilungen in zylindrischen 
Knicksicherheit ebener Bleche; 
Spannungen in Kugelschalen, an die nachher Untersuchungen 
von Meisner für allgemeine Rotationsschalen anschlossen; 
Energiekriterium der Knicksicherheit; 

das Augenstabproblem; 

unsymmetrische Biegung dünner Kreisringplatten; 

Knickung von Wellblechstreifen bei Schubbeanspruchung; 
Biegungsschwingungen von Platten unter periodischer Belastung; 
Ringplatte und Augenstab; 

eine Erweiterung der Navierschen Theorie auf Zylinderschalen; 
Spannungsverteilungen in der Gurtplatte einer Rippendecke; 
Instabilität von Schalen; 

Schwingungen von Brücken (im Zusammenhang mit dem Ein- 
sturz der Tacoma-Bücke); 

Biegung der Kreisplatte mit exzentrischer Einzellast; 
Kipp-Stabilität eines Balkens (eine Erweiterung der berühmten 
Prandtlschen Dissertation aus dem Jahre 1899). 

Manches von den hier angeführten und von Reissner gelösten 
Problemen ist inzwischen so Allgemeingut der Bauingenieure ge- 
worden, daß sich wohl nur noch wenige daran erinnern, daß ihr 
Schöpfer Hans J. Reissner war, dem alle, die ihn persönlich oder 
aus seinen wissenschaftlichen Schöpfungen oder im Zusammenklang 
der beiden kennen, zu seinem 85. Geburtstage ihre besten Wünsche 
übermitteln. Möge ihm ein ungetrübter Lebensabend beschieden sein. 
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Einige Bemerkungen zur Seitenstabilität der Drachenflieger. Zeitschrift für 
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Über eine Fragestellung zur Struktur der elektrischen Ladun Sit s- 
berichte der Berliner Mathematischen Gesellschaft, 1918, S. 40/83. Re 
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berichte der Berliner Mathematischen Gesellschaft, 1920, S. 47/63. 


Zur Festigkeitsberechnung der Flugzeugholme. Nachtrag zu Bd.4, 1916 
Jahrbuch der Wissenschaftlichen Gesellschaft für huftsben 1920, S. 174. 


errirem.nn zur Abfederung der Motorwagen. Der Motorwagen, 1921, 


Stationärer Bewegungszustand einer schraubenförmigen Wirbelfläche. Zeit- 


schrift für Angewandte Mathematik und Mechanik, 1922, S. 106/09. 


Über die Kraftschlüssigkeit von Zahnrad i i ü i 
2 lüssi getrieben, insbesond für Schiffs- 
propeller. Zeitschrift für Angewandte Mathematik und Mechanik, 1924, S. 53/60. 


Gehe Eee Sitzungsberichte der Berliner Mathematischen Gesell- 


Zum Erddruckproblem. Proceedin f the Fi I i 
Applied Mechanics, Delft, 1924, S. 295/311. N a ee 


Energiekriterium der Knicksicherhei P 2 kn 3 
und Mechanik, 1925, S. A75178. erheit. Zeitschrift für Angewandte Mathematik 


Energiekriterium der Knicksicherheit. 
matiker-Vereinigung, 1925, S. 135/37. 


Beitrag zur Theorie des Elektrons. Zeitschrift für Physik, 1925, S. 844/65, 


für 


Jahresberichte der Deutschen Mathe- 


8. Jahrgang Heft 3 März 1959 


DER STAHLBAU 


Persönliches — Bücherschau 


Über eine Möglichkeit, die wesentlichen Eigenschaften von Kern und Elektron 


aus dem metrisch-elektromagnetisch Feld bzuleiten. Physikali it- 
rasen g en Felde abzuleiten ysikalische Zeit 


Elektron und Kern als Punktladungen. Sitzungsberichte der Berliner Mathe- 
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Neuere Probleme aus der Flugzeugstatik. Flügelkörper ohne äußeres Trag- 
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Neuere Probleme aus der Flugzeugstatik. Flügelkörper ohne äußeres Trag- 
werk. Zeitschrift für Flugtechnik und Motorluftschiffahrt, 1927, S. 153/58. 


Das Augenstabproblem und verwandte Aufgaben. Jahresberichte der Wissen- 
schaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt, 1928, S. 126/37. 


Neuere Probleme aus der Flugzeugstatik. Über die Knickung von Wellblech- 
streifen bei Schubbeanspruchung. Mitteilung I. (Mit: S. Bergmann.) Zeit- 
schrift für Flugtechnik und Motorluftschiffahrt, 1929, S. 475/81. 


Über den Einfluß der inneren Reibung auf die Stabilität rotierender Wellen. 
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Allgemeine Statik und graphische Statik der Systeme starrer Körper. Auer- 
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Neuere Probleme aus der Flugzeugstatik. Über die Knickung von Wellblech- 
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Sitzungs- 


_ Warum ich den „Enten“-Flugzeugtyp nicht weiter förderte. Der Flugkapitän, 


1930. 


Auswertung experimenteller Untersuchungen über Luftschrauben mit ver- 
drehbaren Flügelblättern. (Mit: M. Schiller.) Zeitschrift für Flugtechnik und 
Motorluftschiffahrt, 1931, S. 551/57. 
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Neuere Probleme aus der Flugzeugstatik. Über die Knickung von rechteckigen 
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Ringplatte (Mit: Fr. Strauch.) 


S. 481/505. 


Formänderung, Spannung und kleine Schwingungen von Stäben mit anfäng- 
licher Krümmung und Verwindung, die um eine Querachse rotieren. Mit- 
teilung I. Ingenieur-Archiv, 1933, S. 557/69. 


Formänderung und Spannungen einer dünnwandigen, an den Rändern frei 
aufliegenden beliebig belasteten Zylinderschale. (Eine Erweiterung der 
Navierschen Integrationsmethode.) Zeitschrift für Angewandte Mathematik 
und Mechanik, 1933, S. 133/38. 
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Vortex Theory of the Screw Propeller. Journal of the Aeronautical Sciences, 


1937, S. 1/7. 


On Relation between Thrust and Torque Distribution and Dimensions and 
Arrangement of Propeller-Biades. Philosophical Magazine, 1937, S. 745/71. 


Der senkrechte und schräge Durchtritt einer in einem flüssigen Medium 
erzeugten ebenen Dilatations- (Longitudinal-) Welle durch eine in diesem 
Medium befindliche planparallele feste Platte. Helvetia Physica Acta, 1938, 
S. 140/55. 


Elastic Instability of Tubular and Panel Shaped Cylindrical Shells. ‚Pro- 
ceedings of the Fifth International Congress of Applied Mechanics, Cambridge, 
Massachusetts, 1938, S. 80/87. 


The Wing of Minimum Total Resistance. Journal of the Aeronautical Sciences, 


1940, S. 114/18. 


On Lubrication Flow with Periodie Distribution between ‚Prescribed 
Boundaries. Theodore von Kärmän, Anniversary Volume, California Institute 
of Technology, Pasadena, California, 1941, S. 310/16. 


A Generalized Vortex Theory of the Screw Propeller and its Application. 
N.A.C.A. T.N. No. 750, 1940. 


Theory of Propellers. Lecture Notes, Brown University, Providence, R.I., 1942. 


und Augenstab. Ingenieur-Archiv, 1933, 


Zeitschrift 


für 


Graphical Statics. Lectures Notes, Brown University, Providence, R.I., 1942. 


Aerodynamie Center, Control and Stability of Aeroplanes. Transactions, 


A.S.M.E., 1943, S. 625/28. 
Oseillations of Suspension Bridges. Transactions, A.S.M.E., 1943, S. A23/A 32. 


Aeronautical Engineering Courses for Undergraduate and Graduate Currieula. 
Journal of Engineering Education, 1943, S. 526/30. 


Systematice Analysis of Thermal Turbojet Propulsion. Journal of the Aero- 
nautical Sciences, 1947, S. 197/210. 


83 


[92] A Theoretical Study of the D ic Pr i i 
1 ynamie Properties of Hel -Blade-Sys s 
(Mit: M. Morduchow.) N.A.C.A. T.N. No, 1430, 1997. 5 er-Blade-Systems. 
[93] Blade Systems of Circular Arrangement in Steady, Compressible Flow. Courant 
Anniversary Volume, Interscience Publishers, New York, 1948, S. 307/27. 
[94] Torsion of noncylindrical shafts of circular cross sections. (Mit: L. J. 
Wennagel.) Journal of applied Mechanics, 1950, S. 275/82. 
[95] a in plane sheets. (Mit: M. Morduchow.) N.A.C.A. 
[96] Torsion of a circular eylindrical body by means of tractions exerted upon 


the eylindrical boundary. (Mit: E. Reißner.) St di 
Werner a ner.) Studies Math. Mech., presented 


Bücherschau 


Nordbrücke Düsseldorf. Herausgegeben von der Landeshauptstadt 
Düsseldorf, 4°, 1658. mit 208 Kunstdruckabbildungen. Berlin/ 
Göttingen/Heidelberg 1958, Springer-Verlag. Ganzl. DM 28,—. 


Die am 19. 12. 1957 dem Verkehr übergebene Nordbrücke Düssel- 
dorf ist die erste Rheinbrücke, die nach 1945 neu geplant, also nicht 
an Stelle einer zerstörten Brücke wieder aufgebaut wurde. Die 
Erbauer konnten daher frei von hemmenden Zwangsbedingungen 
gestalten; sie haben diese Möglichkeit voll genutzt und ein Bauwerk 
geschaffen, das den heutigen Stand der Brückenbaukunst architek- 
tonisch und konstruktiv würdig verkörpert. 

Der Brückenzug wurde nach den Worten von Tamms mit dem 
Ziel gestaltet, eine Form zu finden, die die Rheinlandschaft so wenig 
wie möglich beeinträchtigen würde. Aber gerade in ihrer Schlicht- 
heit, im harmonischen Zusammenklang ihrer Hauptmaße mit allen 
Einzelheiten, deren liebevolle Gestaltung bis zur wohlüberlegten 
Anordnung der Nietbilder in der Stahlkonstruktion und des Stein- 
schnittes in der Verkleidung der Pfeiler geht, liegt der besondere 
Reiz und die wie selbstverständlich wirkende Schönheit dieser 
Brücke. 

In dem von der Stadt Düsseldorf herausgegebenen Buch ist das 
Werden der Brücke, ihre Verkehrsaufgabe im Düsseldorfer Raum 
und ihre Ausführung eingehend beschrieben; sowohl die Planer, wie 
die Ausführenden kommen dabei für ihren Arbeitsbereich zu Wort. 

Nach einleitenden Ausführungen des Oberbürgermeisters und des 
Oberstadtdirektors schildert Prof. Tamms die Grundgedanken, 
die zur Wahl des Systems der Strombrücke — eines seilüberspann- 
ten Vollwandbalkens — führten. Bemerkenswert ist, daß die für 
Düsseldorf charakteristische harfenförmige Anordnung der Ab- 
spannseile, aus architektonischen Überlegungen gewählt, auch kon- 
struktive und montagetechnische Vorteile gegenüber der üblichen, 
büschelförmigen Zusammenführung aller Seile an der Spitze des 
Pylons bringt. 

Dr.-Ing. Schreier beschreibt die Entstehung des Verwal- 
tungsentwurfes und gibt eine Zusammenstellung der Sondervor- 
schläge, die von den Firmen anläßlich des Wettbewerbes eingereicht 
wurden. Stadtbaudirektor Auberlen schildert die Verkehrs- 
probleme im Raume Düsseldorf und die Aufgabe, welche der Brücke 
in dieser Hinsicht zufällt. 

Die Berater der Stadtverwaltung, die Herren Prof. Dr. 
Schaechterle,Prof. Dr. Leonhardt und Dipl.-Ing. Win- 
tergerst zeigen die statischen und konstruktiven Überlegungen 
auf, die zur Wahl des Behördenvorschlages führten. Sie gehen dabei 
auch auf Modellversuche zur Kontrolle der statischen Untersuchun- 
gen ein. Aus einem geschichtlichen Rückblick ersieht man, daß 
Schrägseilbrücken schon in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts 
gebaut wurden. Ungenügende Erfassung der statischen Verhältnisse 
und konstruktive Mängel führten zu Mißerfolgen, so daß dieses 
Tragsystem damals verlassen und erst in neuerer Zeit wieder auf- 
gegriffen wurde. b 

Nach den Planern kommen die Ausführenden zu Wort. Dipl.-Ing. 
Lange beschreibt die statischen Untersuchungen, welche für die 
Stahlfahrbahn und das vielfach statisch unbestimmte System der 
Strombrücke durchgeführt wurden. Es folgen Ausführungen über die 
konstruktive Gestaltung, die Werkarbeit und die Montage. 

Anschließend werden die linksrheinische Flutbrücke, die als Ver- 
bundbrücke und die rechtsrheinische Vorlandbrücke, die als Spann- 
betonbrücke ausgebildet ist, von den Herren Dipl.-Ing. Di ttmann 
und Dr. Dr.-Ing. Sehmitz beschrieben. Beide Brückenteile zeich- 
nen sich durch Wirtschaftlichkeit und neuartige Konstruktions- 

us. 
et dann Ausführungen über die Herstellung der Brücken- 
seile, über die Gründung und den Bau der Pfeiler und Widerlager, 
die Vermessungsarbeiten beim Bau, sowie eine Zusammenstellung 
der technischen Daten der Brücke, einschließlich der Ergebnisse der 
Probebelastung. Abschließend werden alle an der Planung und Aus- 
führung der Brücke maßgeblich beteiligten Personen und die 

1 enannt. 
ra Beiträge, welche wertvolle Angaben über vorbild- 
liche und neuartige Konstruktionsformen bringen, werden ‚durch 
Zeichnungen und durch viele ausgezeichnete Lichtbilder bereichert, 
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welche die gute architektonische Wirkung der Brücke uroes 
und wertvolle Ergänzungen zu den Ausführungen über die Werk- 


arbeit und die kühne, eindrucksvolle Montage der Strombrücke 
bringen Pelikan 
gen. 


Stüssi, Fritz: Entwurf und Berechnung von Stahlbauten 1. Band: 
Grundlagen des Stahlbaues. Mit 524 Bildern, 577 Seiten. 
Berlin/Göttingen/Heidelberg, 1958. Springer-Verlag. Ganzleinen. 
DM 55,50. 

In jüngster Zeit sind eine Reihe von Werken über a er- 
schienen, welche einen fühlbaren Mangel an Fachliteratur auf diesem 
Sektor behoben haben. Das Buch von F. Stüssi stellt eine wertvolle 
Bereicherung dieses Schrifttums dar und es liegt nahe, Vergleiche 
zu ziehen. Das vom Verfasser beabsichtigte Sammelwerk über Stahl- 
bau, dessen erster nun vorliegender Band die allgemeine Theorie 
und die Bauelemente behandelt, soll in zwei weiteren Bänden dem 
Stahlhochbau und dem Stahlbrückenbau gewidmet sein. Stüssi be- 
handelt zunächst Materialfragen, soweit sie für den Stahlbauer bei 
seinen statischen und konstruktiven Überlegungen von Wichtigkeit 
sind, und geht sodann auf die verschiedenen Formen des Versagens 
von Bauwerksteilen aus Stahl ein. Neu ist hier insbesondere die von 
Stüssi entwickelte empirisch-analytische Behandlung der Wöhler- 
festigkeit. Hier würde man vielleicht noch ein Eingehen auf die 
deutschen Versuchsergebnisse der letzten Jahre empfehlen (vgl. 
Neuauflage der BE). Bei der Besprechung der Schweißung von Stahl- 
bauteilen ist insbesondere der Versuch einer rechnerischen Erfassung 
der Schrumpferscheinungen und der Schweißspannungen hervorzu- 
heben. 

Die theoretische Behandlung der Spannungs- und Stabilitätspro- 
bleme des Stahlbaues erhält eine besondere Eigenart durch die von 
Stüssi entwickelte baustatische Lösungsmethode für die die Stab- 
statik und Kontinuumsstatik kennzeichnenden Differentialgleichun- 
gen. Wie die gebrachten Beispiele zeigen, gelingt es hierbei, schwie- 
rige Probleme unter weitgehender Anpassung an die tatsächlichen 
Verhältnisse (Veränderlichkeit der Querschnittswerte und Schnitt- 
kräfte) in überraschend kurzer Zeit mit völlig ausreichender Ge- 
nauigkeit zu lösen. Die Zuschärfung dieses Verfahrens gegenüber 
der bekannten Differenzenmethode liegt auf der Hand. So werden 
die im Stahlbau vorkommenden Ausweichprobleme, aber auch die 
Torsionsaufgaben von offenen und geschlossenen Profilen (Hohl- 
kasten) gelöst. Der immer mehr wachsenden Bedeutung von Bau- 
werksschwingungen wird durch eine durchaus eigenständige Dar- 
stellung dieses Problems Rechnung getragen, wobei auch die Flächen- 
tragwerke in die Betrachtung einbezogen werden. Bei der Behand- 
lung der Bauelemente werden Träger und Fachwerke untersucht, 
wobei insbesondere bei den letzteren der Schwerpunkt noch auf 
der Nietausführung (Stäbe und Knoten) liegt. Die Berechnung 
der Verbindungselemente geht hauptsächlich auf die Nietung und 
Schweißung ein und behandelt die Reibungsverbindung (HV-Schrau- 
ben) noch mit großer Zurückhaltung. Diese kommt auch sehr deutlich 
zum Ausdruck bei der Besprechung des Traglastverfahrens. 

Das vom Verlag ausgezeichnet ausgestattete Buch ist eine sehr 
wertvolle Bereicherung der Stahlbauliteratur und die Fachwelt wird 
dem Erscheinen der weiteren angekündigten Bände mit größtem 
Interesse entgegensehen. H. Beer, Graz 


Klöppel, K., Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h.: Konstruktiver Ingeni- 
eurbau. Sonderdruck aus „Angewandte Forschung in der Bun- 
desrepublik Deutschland, Lage und Ausbaunotwendigkeiten“; 
Denkschrift, herausgegeben von der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft. Wiesbaden 1958. Franz Steiner Verlag GmbH. 


Der Ausschuß für angewandte Forschung der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft untersucht in der von ihm erarbeiteten Denk- 
schriftreihe die gegenwärtige Situation der ingenieurwissenschaft- 
lichen Forschung in der Bundesrepuplik Deutschland und zeigt in 
eindrucksvoller Weise die Notwendigkeit auf, die angewandte For- 
schung künftig in wesentlich stärkerem Maße als bisher zu fördern. 

Die im Rahmen dieser Denkschriftreihe erschienene Abhandlung 
über den Konstruktiven Ingenieurbau führt dem Leser als erstes 
dessen volkswirtschaftliche Bedeutung vor Augen. Als Stahlbau, 
Stahlbeton- und Holzbau trägt er wesentlich mehr zum technisch- 
wirtschaftlichen Fortschritt bei als seinem volkswirtschaftlichen An- 
teil, gemessen am Jahresumsatz, entspricht, weil ihm die umfassende 
Aufgabe der Weiterentwicklung vieler ingenieurwissenschaftlicher 
Grundlagen obliegt. Der Verfasser zeigt, wie der Fortschritt im Kon- 
struktiven Ingenieurbau einerseits von der statisch-konstruktiven 
sowie herstellungs-technischen und andererseits von der werkstoff- 
festigkeitstechnischen Entwicklung getragen wird. Die Forschung 


„Der Stahlbau“. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 
Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, 


Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 1 


Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, Bln.-Wil dorf. Anzei i : 
fotomechanische Wiedergabe von ganzen Heften, eltegen dor Teen 


„Der Stahlbau“ darf ohne Zustimmung des Verlages n 


hat daher einen maßgeblichen Anteil an der wirtschaftlichen Ent- 
wicklung. Man erfährt, wie begrenzt die Möglichkeiten der For- 
schungsstellen des Konstruktiven Ingenieurbaues sind; so haben 
z.B. nur 11 der 24 Lehrstühle dieser Disziplin an unseren acht 
Technischen Hochschulen Experimentiermöglichkeiten in eigenen 
Laboratorien. Um eine bessere Ausbildung des Nachwuchses zu er- 
möglichen, wird die Inaugurierung einiger neuer und die Auswei- 
tung bestehender Lehrstühle verlangt. Der Beschreibung der bis- 
herigen finanziellen Lage der Forschung folgen konkrete Vorschläge 
für die weitere Finanzierung. Im Schlußteil der Abhandlung entwirft 
ler Verfasser ein vortreffliches Bild von dem augenblicklichen Ent- 
wicklungsstand der Stahlbau-Forschung. Den Stand der Stahlbeton- 
Forschung skizzierte Dipl.-Ing. Deutschmann. 

Der Verfasser kommt zu dem Schluß, daß der Bedeutung des Kon-: 
struktiven Ingenieurbaues die augenblickliche Unterstützung der For- 
schung und Lehre an unseren Hochschulen nicht gerecht wird. Auch 
die Ausbildungsmöglichkeiten an den Ingenieurschulen sind noch 
unzureichend. 

Das von einem anerkannten Fachmann verfaßte Denkschriftkapitel 
gibt einen ausgezeichneten Überblick über die gegenwärtige Lage 
der Forschung auf diesem Fachgebiet und ist in hervorragendem 
Maße geeignet, Staat und Wirtschaft rechtzeitig und nachdrücklich 
darauf hinzuweisen, welche volkswirtschaftlichen Folgen sich ein- 
stellen können, wenn die derzeitigen unzulänglichen Arbeitsbedin- 
sungen der Forschung weiterhin bestehenbleiben. 


Möge der Schrift ein großer Erfolg beschieden sein! 
G.Weber 


Gründungen im Wohnungsbau. Forschungsberichte des Bundes- 
ministers für Wohnungsbau. H. 11, DIN A4, 35 S., 45 Bilder, 
5 Taf. Berlin 1958. W. Ernst & Sohn. Geheftet DM 11,60. 


1. Tragfähigkeitvon dünnen Stahlbetonpfäh- 
len, erste Versuchsreihe 1953 bis 1955 von Prof. Dr.-Ing. habil. 
Hans Petermann, Bremen, Dr.-Ing. Erich Lackner, Bremen, Dir. 
Dr.-Ing. Wolfram Schenck, Hamburg. 


Die in Bremen seit langem gebräuchlichen und bisher nur nach 
Erfahrung angesetzten Stahlbetonrammpfähle 20 X 20 cm und 
25 X 25 cm — die DIN 1054 enthält nur Belastungsangaben für 
Pfähle > 30 X 30cm — wurden in zahlreichen Versuchen ein- 
gehend überprüft. 

Die Versuchsergebnisse führten zu einem Berechnungsverfahren 
für dünne Stahlbetonrammpfähle, das jedoch nur für den im 
Bremer Raum anstehenden Untergrund — 2 bis 6 m weiche Schich- 
ten aus Schlick, Klei und Moor über einer bis zu 15 m dicken 
Sandschicht — exakt anwendbar ist. 

Für überschlägliche Berechnungen, z.B. Vorentwürfe, ergibt sich 
die zulässige Pfahllast zu: 


Pfahl 20.X 20 cm: Q,.ı = 56 + 2,4 -L, < 151, 
Pfahl .25.°%25/em..0, , — A 3 Ss os 


wobei L, = Einbindetiefe in den tragfähigen Untergrund ist. Diese 
Formeln gelten nur, wenn die tragfähige Schicht eine Überdeckung 
aufweist, deren Flächenbelastung unter Abzug des Auftriebes min- 
destens 2 t/m? ausmacht. 


Die exakte Ermittlung der Pfahlkräfte ist nur durch Proberam- 


mungen nach der von der Forschergruppe aufgestellten Ramm- 
vorschrift möglich. 


Wenn die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zunächst auch nur 
rein örtliche Bedeutung haben, so verdient doch die Feststellung, 
daß die Tragfähigkeit von Rammpfählen neben der Eindringung 
bei der letzten Hitze einer Proberammung in erheblichem Maße von 
der Einbindetiefe L, in den tragfähigen Untergrund abhängt, be- 
sondere Beachtung. Es wäre daher zu begrüßen, wenn die von der 
Forschergruppe auf Grund ihrer Erfahrungen aus den Versuchen 
aufgestellte Empfehlung für eine neue Rammvorschrift bei einer 


Überarbeitung der DIN 1054 berücksichtigt würde. 


2. Tragfähigkeit des Baugrundes unter Haus- 
fundamenten, von Dr.-Ing. Hans-Ulrich Smoltczyk, Berlin. 


In dem vorliegenden Bericht sind Versuchsergebnisse von Span- 
nungs- und Verformungsmessungen unter einem Streifenfundament 
mitgeteilt. Die Versuche sollen mit dazu beitragen, das elasto- 
plastische Verhalten des Bodens unter Last zu erforschen. 

Diese Arbeit ist zunächst nur für den Forscher von besonderem 
Interesse. 

Es bedarf noch der Auswertung zahlreicher weiterer Versuche 


auf diesem Gebiet, um zu für die Praxis verwertbaren Ergebnissen 
zu kommen. J. Bock 
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METALLOGEN 


Die Entwicklung der Schweißtechnik 


führt zur fortlaufenden Verbesserung unserer 


Fabrikate - Verwenden Sie deshalb bei Ihren 


Schweißarbeiten 


Metallogen // 
en) 2 


Einmal erprobt, 
immer gelobt! 


Metallogen 


Wir suchen in verschiedenen Bezirken weitere Fachvertreter u. Wieder- 
verkäufer zu günst. Bedingungen. Anfragen erbitten wir direkt an uns. 


WALZLAGER 
IN EISENBAHNWAGEN UND 
DAMPFLOKOMOTIVEN 


50 Jahre Entwicklung 
bei der Deutschen Bundesbahn 
und ihren Vorgängern 


Von Techn. Bundesbahn-Oberinspektor a.D. 
ALFRED ILLMANN 


und Techn. Bundesbahnamtmann 


HANS KURT OBST 


VII, 184 S., mit 177 Bildern und 11 Zahlentafeln. 
DINA5. Brosch. DM 15,—. Leinen DM 18,— 
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Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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Beilagenhinweis: 
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STELLENANGEBOTE 


N 


—& 
FRIED.KRUPP 


sucht 
ideenreiche, auch maschinenbaulich interessierte 


Statiker 


und 
Stahlbaukonstrukteure 


zur Mitarbeit an äußerst interessanten Aufgaben auf 
dem Gebiet des Baues von Großtagebaugeräten. 


© Jüngeren Herren wird Gelegenheit zur Einarbeitung geboten. @ 


Ausführliche Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild, 
Zeugnisabschriften, Angabe der Gehaltsansprüche 
und des frühesten Eintrittstermins erbeten an 
Fried. Krupp, Maschinen- und Stahlbau Rheinhausen, 
Personalabteilung Rheinhausen. 


Süddeutsche Stahlbauanstalt mit an- 
genehmem Betriebsklima sucht einen in der 
Praxis bewährten 


Statiker 


dem entsprechende Dotierung und Unter- 
stützung bei der Wohnraumbeschaffung ge- 
boten wird. 


Angebote mit vollständigen Bewerbungsunter- 
lagen unter Nr. 20 316 an die Anzeigenabtei- 
lung „DER STAHLBAU“, Berlin- Wilmersdorf, 
Hohenzollerndamm 169. 


Der Inlandsauflage liegt ein Prospekt der Firma 


S$tahlwerke Mannheim AG, Mannheim - Rheinau 


bei, den wir unseren Lesern zur Beachtung empfehlen. 
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Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 


DER STAHLBAU 


wird gebunden zu einem leicht übersichtlichen 
Nachschlagewerk 


Einbanddecken 


für den Jahrgang 1958 und für frühere Jahr- 
gänge lieferbar 


Ganzleinen DM 3,50 zuzügl. Porto 
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leistungsfähiges 
Technisches Büro 


übernimmt die technische Be- 
arbeitung für Stahlkonstruktio- 
nen im gesamten Bundesgebiet 
und im Ausland. 


Weun Sie Terminschwierigkeiten haben, 
wenn Ihnen Kousteükteure fehlen, 
wenn Ihe Büro überlastet ist. 


Wenden Sie sich bitte vertrauensvoll unter G 3331 an 


D. Frenz Werbung, Mainz/Rh., Kaiserstr. 18 


run RS 
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Die Tragfähigkeit 


metallischer Baukörper 
in Bautechnik u. Maschinenbau 


vollisolierter 
handlicher 
er : 


SEE 
a 


Eine Übersicht über die Fragen der Tragfähigkeits- 
lehre und -forschung bei Stahl und Leichtmetall 
Von Dr.-Ing. KARL HELMUT RUHL 
VIII, 184 Seiten, 143 Bilder, davon 23 Kurventafeln, 
umfangreiche Zahlenangaben, Sach- und Namen- 
verzeichnis 
Gr. 8°. Geheftet DM 24,— Ganzleinen DM 27,— 


\ 
Der Ingenieur, ob Wissenschaftler, Konstrukteur, 
\ 
\ 
\ 
N 
\ 


er liver- 
hütungsvor- 
schriften 


bitte interessantes I rangebot anfordern! 


AKO-G.M.B.H. OPLADEN b. KÖLN 
nr TEL: 2458,59 


Statiker oder Werkstoffprüfer, der sich über diese 
und die damit zusammenhängenden Fragen des 
Spannungsabbaues, der Versprödung, der Dauer- 
festigkeit unterrichten will, steht heute vor einer 
erschreckenden Vielfalt von Untersuchungen. Sie 
sind in Veröffentlichungen, Zeitschriften, älteren und 


neueren Werken verstreut, sie scheinen sich in vielen 
Fällen zu widersprechen und sind in anderen nur 
schwer verständlich. Im vorliegenden Werk werden 
die Arbeiten und Überlegungen sowie die Ver- 
suchsergebnisse zusammengefaßt. 


Richtlinien 


für die Durchführung von 
Bauaufgaben 


des Bundes 
im Zuständigkeitsbereich 
der Finanz-Bauverwaltungen 


— RBBau — 


Herausgegeben vom 
Bundesminister der Finanzen 
Bonn 1957 
Grundwerk DM 3,95 
Partiepreise für Abnahme von 
15 Expl. je Expl. DM 3,75 
50 Expl. je Expl. DM 3,55 
Ergänzungs- und Austauschblätter 
je Blatt DM 0,06 
VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN 
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GELDIUNNE 


WERK KOHOLYT-WESSELING 
(22c) WESSELING BEZ. KÖLN 


DUISBURG 


KRANBAU 
HAMBURG 23 


INDUSTRIE-BODENBELAGE 


fürjede Betriebsbeanspruchung 


Stlkon 


Ankerplatten e 


Hartbeton- 
Plaiten u. 
Estriche 


Großflächen- 
Platten 


Bahn- 
übergänge 
Fahrbahn- 


markierungen 


Winkelstütz- 
mauern 


Sonder- 
anfertigungen 
aller Art 


FRITZ EBENER 
-INDUSTRIEBODEN 


Hauptverwaltung: Essen, Alfredstroße 98, Stelcon-Haus 
Telefon 7 1851, Fernschreiber. 0857 833 


Stelcon-Werke: Neuß/Hafen 


una. 


Tr. m 1 = 
nr} TV VEN 


Prospekte und Messeausweise durch die zuständigen Industrie- 


HANNOVER 1959 - 26. April - 5. Mai 


HANNOVER + KONTAKTSTELLE IM WEST-OST-HANDEL 


und Handelskammern sowie Handwerkskammern 


 Schweißpulver 
Flux-Arcos 

für alle 
UP-Schweißungen 


ARCOZ 


Gesellschaft für Schweißtechnik m. b.H. 
Aachen - Jülicher Straße 122-134 
Telefon: 34841-42 und 21941-43 
Fernschreiber: 832701 


